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El presente trabajo tiene como propósito explicar y describir de manera detallada,   cómo 
el desconocimiento de una Propuesta e Implementación de un Procedimiento de 
Pruebas Eléctricas a los Transformadores de Medida  de las Subestaciones 
Eléctricas de Transmisión de 60kV de Luz  del Sur en servicio, influye en los resultados 
obtenidos de los parámetros eléctricos medidos. 
Es por ello que  se pretende analizar detalladamente como influye el factor de potencia y 
capacitancia  ya que estos son parámetros primordiales en las pruebas eléctricas a 
transformadores de medida. Así como también establecer los demás parámetros de 
medición  y las consecuencias de no considerar la humedad, temperatura y  polución en el 
procedimiento propuesto. 
Por lo tanto en el desarrollo del presente trabajo para el análisis de los parámetros medidos 
se hizo uso de normas técnicas tales como IEC 60044-1, IEC 60044-2, IEC 60044-3, IEC 
60044-5, ANSI/NETA MTS 2011, IEEE Std 43, IEEE Std 57.12.9, IEC 60076-1, manuales 
y conferencias de fabricantes de equipos de prueba de la marca OMICRON, DOBLE y 




Todo ello con la finalidad de mejorar la calidad del servicio eléctrico para garantizar 































The purpose of this work is to explain and describe specifically, how the 
acknowledge of a “Proposal and Implementation of an Electrical Testing Procedure to 
Transformers of Measurement of the Transmission Electric Substations of 60kV of 
Luz del Sur” in service, influences the results of the measured electrical parameters. 
For this reason, an attempt is made to specifically identify how the power and 
capacity factor influences, since these are essential parameters in electrical tests on 
instrument transformers. As well as establishing the other measurement and the 
consequences of not considering humidity, temperature and pollution in the proposed 
procedure. 
Therefore, in the development of this work for the analysis of the measured 
parameters, use was made of technical standards such as IEC 60044-1, IEC 60044-2, IEC 
60044-3, IEC 60044-5, ANSI/NETA MTS 2011, IEEE Std 43, IEEE Std 57.12.9, IEC 60076-
1, OMICRON, DOBLE and MEGGER brand test equipment manufacturers manuals and 
conferences. 
All this with the purpose to improve the quality of the electrical service to guarantee 
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Actualmente la gran demanda de energía al sur de lima se ha ido incrementando 
cada año siendo una necesidad primordial tanto para las empresas industriales como para 
los usuarios residenciales, por lo que en este caso la empresa distribuidora (Luz del Sur) 
ha implementado y sigue construyendo nuevas subestaciones eléctricas de transmisión e 
interconectando con las ya existentes. Siendo éstas  en los niveles de 220, 60 y 22.9 kV  
de tipo exterior e interior tanto AIS (Subestación aislada en aire) como en GIS (Subestación 
aislada en gas). 
Es por ello que viene planificando y programando un exhaustivo mantenimiento 
para realizar pruebas eléctricas a sus equipos de potencia de sus subestaciones eléctricas 
de transmisión de 60kV. Tal es así que algunos antecedentes relacionados a pruebas 
eléctricas como la puesta en servicio a equipos de alta y extra alta tensión  nos permitió 
ampliar nuestro conocimiento, y de esta manera poder plantear de forma más detallada lo 
que son las pruebas eléctricas a los transformadores de medida (tensión, corriente y 
combinado) que se encuentran en servicio ya hace muchos años. El cual permita verificar 
en que  condición se encuentra las características del aislamiento dieléctrico del mismo 
(especímen bajo prueba), mediante el análisis de los resultados confiables obtenidos 
durante las mediciones en campo. Todo ello con la finalidad de mejorar la fiabilidad, 




Teniendo en cuenta que las pruebas eléctricas establecidas por algunos fabricantes de 
equipos de prueba se realizan siguiendo  procedimientos técnicos generales los cuales no 
son de fácil acceso,  ya que la información  es muy restringida pues se tuvo que recurrir a 
diferentes fuentes tales como manuales, revistas, conferencias y normas técnicas 
nacionales e internacionales.  
Es por ello que surge la intención ante la falta de un método, la de proponer e 
implementar un procedimiento escrito que detalle, sustente el hecho y explique todas los 
particularidades que se deben seguir para poder ejecutar todas las pruebas eléctricas 
necesarias a los transformadores de medida que se encuentran en servicio en las 
instalaciones de transmisión de Luz del Sur durante el tiempo de corte programado de los 
circuitos a intervenir.  
Por tal motivo este trabajo para el análisis y su mejor entendimiento es desarrollado 
en 6 capítulos en los cuales se abarca como primera parte el planteamiento del problema, 
la formulación del problema, los objetivos, la justificación de la investigación, vacío 
tecnológico así como el alcance y las limitaciones; la segunda parte consta de los 
antecedentes investigativos, marco conceptual, la teoría necesaria relacionada a 
subestaciones eléctricas, transformadores de medida y las pruebas eléctricas respectivas 
así como el uso de técnicas e instrumentos para la recolección de datos; en la tercera 
parte se realiza la definición  y la operacionalización de las variables así como de las  
hipótesis; la cuarta parte menciona la metodología de la investigación el cual está 
conformado por el tipo de investigación así como las técnicas e instrumentos utilizados 
para el desarrollo de este trabajo; como quinta parte se tiene el desarrollo de la tesis, es 
decir, la descripción y explicación paso a paso del procedimiento propuesto  el cual está 
divido en una secuencia de cinco partes y en la sexta parte se hace uso de la metodología 
experimental mediante el análisis de los resultados obtenidos de pruebas eléctricas 
realizadas en campo a diversos tipos de transformadores de medida instalados en  




transmisión(denotado con una L), sistema de barras(denotado como Barra 1) y de 
transformador de potencia (denotado por TR o TRF) y que luego son contrastados 
cuantitativamente  estos resultados analizados con las hipótesis planteadas. 
Y por último se detallan las conclusiones y recomendaciones a  tener en cuenta al 
aplicar éste Procedimiento  de Pruebas Eléctricas a  Transformadores de Medida de 
Subestaciones Eléctricas de Transmisión de 60kV de Luz del Sur, además de las 




























PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.1 Planteamiento del Problema 
Actualmente la empresa distribuidora Luz del Sur cuenta con 41 instalaciones de 
transmisión los cuales están distribuidos en diferentes puntos de Lima, abarcando 
desde los distritos de la Victoria hasta Chosica, la zona Sur hasta Mala y Cañete así 
como también distritos comprendidos tales como: Surquillo, Lince, Chorrillos, parte de 
San Isidro, Miraflores, Barranco, Villa María del Triunfo, San Borja, Surco y Villa el 
Salvador. Por lo tanto con el motivo de mejorar el servicio eléctrico viene planificando 
y programando un exhaustivo mantenimiento en todas sus subestaciones eléctricas de 
transmisión (SET). 
Tal es así que generalmente dentro del plan de mantenimiento se considera realizar 
pruebas eléctricas a los equipos de potencia tales como interruptores, transformadores 
de medida, descargadores de sobre tensión (pararrayos) y transformadores de 
potencia con el fin de verificar en que condición se encuentra el aislamiento de éstos 
equipos. 
Normalmente las pruebas eléctricas que más se ejecutan en campo son a los 
transformadores de medida, por lo que es allí, donde surge la intención de   abordar 
una “Propuesta e Implementación de un Procedimiento de   Pruebas Eléctricas a  
Transformadores de Medida de las Subestaciones Eléctricas de Transmisión de 




detalle y sustente el hecho, y donde explique cómo se deben realizar las pruebas 
eléctricas a los equipos de medida que se encuentran en servicio en éstas instalaciones 
de transmisión en el cual se especifiquen todas las particularidades que se deben 
seguir tales como: la seguridad, formas de conexionado, tener historial de pruebas 
anteriores, etc. 
Por lo tanto al no contar con un procedimiento adecuado, la actividad se realizaría de 
la manera menos eficiente, ocasionando que ésta se prolongue a mayor tiempo de lo 
previsto, afectando el corte programado del circuito intervenido, lo cual tiene como 
consecuencia que no se termine de realizar por completo las pruebas eléctricas a los 
equipos de medida y que ésta situación pueda conllevar a que no se realice un buen 
diagnóstico de los equipos evaluados y que en algún momento puedan fallar haciendo 
menos confiable y segura la SET. 
 
1.2 Formulación de Problemas 
 
1.2.1 Problema General. 
¿El desconocimiento de una Propuesta e Implementación de un Procedimiento de 
Pruebas Eléctricas a los Transformadores de Medida  de las Subestaciones 
Eléctricas de Transmisión de 60kV de Luz  del Sur, influye en las mediciones 
tomadas?   
1.2.2 Problemas Específicos. 
 
a. ¿De qué manera el factor de potencia y capacitancia influye en el desarrollo de la 
Propuesta e Implementación de un Procedimiento de Pruebas Eléctricas a 
Transformadores de Medida  de las Subestaciones Eléctricas de Transmisión 





b. ¿Qué parámetros de medición se deben tomar en cuenta para elaborar la 
Propuesta e Implementación de un Procedimiento de Pruebas Eléctricas a  
Transformadores de Medida  de las Subestaciones Eléctricas de Transmisión 
de 60kV de Luz  del Sur? 
 
c. ¿Cuáles son las consecuencias de  no considerar la humedad relativa, temperatura 
y  polución dentro de la Propuesta e Implementación de un Procedimiento de 
Pruebas Eléctricas a  Transformadores de Medida  de las Subestaciones 
Eléctricas de Transmisión de 60kV de Luz  del Sur? 
 
1.3 Objetivo de la Investigación 
 
1.3.1 Objetivo General. 
 
Determinar como la Propuesta e Implementación de un Procedimiento de Pruebas 
Eléctricas a los Transformadores de Medida influye en las mediciones tomadas 
para mejorar la calidad del servicio eléctrico de las Subestaciones Eléctricas de 
Transmisión de 60kV de Luz  del Sur. 
1.3.2 Objetivos Específicos. 
 
a. Analizar cómo influye el factor de potencia y capacitancia en la Propuesta e 
Implementación de un Procedimiento de Pruebas Eléctricas a  
Transformadores de Medida  de las Subestaciones Eléctricas de Transmisión 
de 60kV de Luz  del Sur. 
 
b. Establecer que parámetros de medición se deben considerar en la Propuesta e 




Transformadores de Medida  de las Subestaciones Eléctricas de Transmisión 
de 60kV de Luz  del Sur. 
 
c. Analizar cuáles son las consecuencias de no considerar los parámetros de  
humedad relativa, temperatura y  polución en la Propuesta e Implementación de 
un Procedimiento de Pruebas Eléctricas a  Transformadores de Medida  de las 
Subestaciones Eléctricas de Transmisión de 60kV de Luz  del Sur. 
 
1.4 Justificación de la Investigación 
 
1.4.1 Justificación Práctica. 
 
La aplicación de la Propuesta e Implementación de un Procedimiento de Pruebas 
Eléctricas a  Transformadores de Medida  de las Subestaciones Eléctricas de 
Transmisión de 60kV de Luz  del Sur  es beneficioso porque permitirá comparar  los 
valores medidos en campo con los valores de fábrica o con el registro de mediciones 
anteriores, así mismo en los equipos que no posean registros anteriores pues se 
realizará la comparación entre fases quedando éstas medidas como parte de su 
historial.  
Las comparaciones  durante las mediciones son necesarias ya que el funcionamiento 
de cada equipo según las condiciones climáticas de temperatura, humedad relativa,  
polución y el tiempo son diferentes en cada instalación. Por lo tanto  este procedimiento 
permitirá determinar si el equipo probado (evaluado) se encuentra en buenas o malas 
condiciones, es decir  mediante la evaluación de los equipos de medida se podrá 






1.4.2 Justificación Social. 
 
La aplicación de la propuesta e implementación del procedimiento será beneficiosa 
porque permitirá que Luz del Sur brinde un mejor servicio eléctrico a la comunidad del 
cual tiene la concesión siendo desde los distritos de la Victoria, San Luis, Ate, Santa 
Anita hasta Chosica, la zona sur hasta Mala y Cañete así como también distritos 
comprendidos tales como: Surquillo, Lince, Chorrillos, parte de San Isidro, Miraflores, 
Barranco, Villa María del Triunfo, San Borja, Surco y Villa el Salvador; evitando de ésta 
los cortes no programados.  
 
1.4.3 Vacío Tecnológico. 
 
El Vacío tecnológico en este trabajo de investigación, es que para realizar las pruebas 
eléctricas haciendo uso del equipo multifuncional  CPC-100 más el amplificador CP-
TD1, ambos de la marca OMICRON y el megometro de la marca MEGGER siguiendo 
los pasos del procedimiento propuesto a implementar, pues nos permitirá ejecutar 
de manera eficiente y dentro del tiempo de corte establecido todas las pruebas 
eléctricas que sean necesarias realizar a los transformadores de medida, el cual no 
sucede con los equipos de prueba DOBLE. 
 
1.5 Alcances y Limitaciones 
 
El presente trabajo de investigación  tiene como alcance explicar y describir de manera 
detallada mediante la implementación de un procedimiento  propuesto, la manera de 
cómo se deben medir eficientemente todos los parámetros eléctricos necesarios, así 
como también  determinar los factores que afectan a las mediciones realizadas durante 
la ejecución de las pruebas eléctricas a los transformadores de medida dentro del 




Además de como los resultados obtenidos en campo de manera experimental, al ser 
analizados ayudan a determinar en que condición se encuentra el aislamiento de los 
equipos (transformadores de medida) evaluados. Estos resultados también pueden 
indicar una repercusión positiva o negativamente en el funcionamiento  de los mismos, 
el cual puede afectar en la sostenibilidad, confiabilidad y seguridad de las 
subestaciones eléctricas de 60kV de Luz del Sur. 
 
Las limitaciones  de la presente tesis se dan básicamente en la obtención de 
información teórica referente a pruebas eléctricas   a equipos de medida ya que  es de 
uso restringido, porque normalmente ésta información es adquirida por empresas que 
se dedican a esta actividad al igual que las normas técnicas internacionales, los cuales 
tienen un elevado costo  para ser adquiridos tal como sucede con los cursos que 
brindan las empresas que son fabricantes de equipos de prueba tales como 
OMICRON, MEGGER, DOBLE, ISA, KOCOS. 
 
El otro inconveniente es la obtención de resultados de pruebas eléctricas realizadas 
anteriormente que sirvan como referencia, ya que éstas normalmente son de uso 
empresarial o institucional. 
 
También otro factor limitante es la recopilación de información anterior a este estudio 
que permita realizar un diagrama comparativo entre el procedimiento  actual versus el 
propuesto en esta tesis. 
 
Por otro lado debido a la cantidad de equipos de medida evaluados en diferentes 
Subestaciones  de 60kV de Luz del Sur durante un año,  solo se tomó como referencia 
para nuestro análisis experimental de este trabajo a algunos de ellos según el tipo de 





Otro impedimento es la obtención de datos estadísticos de las mejoras evidenciadas por  
la implementación de este Procedimiento de Pruebas Eléctricas a Transformadores de 






































2.1 Antecedentes Investigativos 
 
Para el desarrollo  del presente trabajo se tomaron como referencia antecedentes 
investigativos tanto nacionales como  internacionales los cuales son detallados  a 
continuación. 
 
2.1.1 Antecedentes Investigativos Nacionales. 
 
River (2014) en su tesis “Lineamientos en pruebas individuales de equipos de patio, para 
la puesta en servicio de una subestación de energía en alta y extra-alta Tensión” tiene por 
finalidad mostrar las diferentes clases de equipos que conforman un patio de llaves en una 
subestación eléctrica de alta tensión y extra alta tensión, así como también de sus 
respectivas conexiones que se realizan en las pruebas individuales el cual permite acceder 
a normas ANSI, IEEE, IEC  ya que el uso de estas es muy limitado. Por lo que para el 
estudio de este trabajo se tuvo como muestra a equipos de potencia de la subestación 
eléctrica de transmisión  de Chimbote Nueva 500/220kV que estuvieron expuestos a 




claro que la única prueba en común es la de resistencia de aislamiento y después 
procediendo a  analizar los resultados debidamente. 
 
Los autores Cruz, Murrieta & Torres (2015) en su trabajo de investigación llamado 
“Caracterización del diseño e implementación de nueva subestación de transmisión  
Zapallal (Huarangal) 220/60kV de la empresa EDELNOR S.A.A.” detallan que las 
subestaciones son de vital  importancia para transportar y distribuir energía eléctrica, ya 
que estos sirven para controlar e  interconectarse entre  puntos de la gran malla energética 
nacional. Además en estas instalaciones se dan las transformaciones  de tensión ya sea 
de reducción o de elevación por lo cual para tal función existen diferentes tipos de éstas 
con algunas características propias ya sea por la tecnología que utilizan o su propia 
disposición. Tal es así que los constantes cambios en el mercado eléctrico y sus 
exigencias, obligan a  realizar mejores innovaciones al momento de realizar los diseños de 
subestaciones eléctricas de transmisión para transmitir energía de forma sostenible, es por 
este motivo que surgió la necesidad de los investigadores (autores) de averiguar  como se 
diseñó e implementó la subestación de transmisión Zapallal 220kV/60kV, el cual permitió 
verificar la sostenibilidad del servicio según la demanda proyectada.  
 
Sánchez (2016) en su trabajo “Pruebas  para puesta en servicio de equipos de alta y extra 
alta tensión de la subestación Trujillo Nueva 220/500 kV” muestra el método usado por 
SIEMENS en  la realización de pruebas eléctricas en la subestación Trujillo Nueva 
220/500kV para la puesta en servicio a los equipos de potencia en alta y extra alta tensión 
que fue parte del proyecto Zapallal-Trujillo 500kV, siendo este de gran envergadura el cual 
permitió conectar la zona centro del Perú en un nivel de tensión nuevo. 
Los métodos usados están basados en los procedimientos establecidos por el área de 




El presente trabajo también tiene como finalidad afianzar los conocimientos de futuros 
profesionales por lo que describe los equipos instalados y los tipos de configuración que 
presenta la Subestación así como de sus respectivas pruebas a cada equipo de potencia. 
La metodología SIEMENS aprendida por el autor ha permitido que el logré buenos 
resultados en la ejecución del proyecto. 
 
Blas (2017) en  su tesis sobre “Implementación de un plan de mantenimiento efectivo para 
el sistema de transmisión eléctrica de 60kV. L-717 Zapallal – IPEN” propone un plan de 
mantenimiento con la finalidad de disminuir los constantes cortes de servicio eléctrico. 
Dicho estudio se realizó en el Centro Nuclear ubicado en Huarangal, específicamente en 
el área de servicios internos el cual debe mantener operativo el reactor nuclear RP-10 
mediante  los servicios básicos. 
Luego de realizar la evaluación correspondiente del sistema eléctrico se propuso las 
mejoras respectivas aplicando una buena gestión de mantenimiento el cual  traería como 
consecuencia una mejora en el servicio eléctrico. El autor manifiesta que la propuesta 
planteada tuvo resultados beneficiosos los cuales lo detalla en el capítulo 4. Y finalmente  
éste hace hincapié que las conclusiones y recomendaciones son importantes porque ellas 
demuestran el análisis respectivo realizado en el sistema de mantenimiento eléctrico. 
 
2.1.2 Antecedentes Investigativos Internacionales. 
 
Sandoval (2007)  en su tesis acerca de la “Realización de Pruebas de Aceptación a los 
Equipos de Alta Tensión de la Subestación Termobarrancas” trata sobre las pruebas 
eléctricas que se realizan a los equipos de potencia  de maniobra (interruptor, seccionador) 
y trasformadores de medida (transformadores de corriente y de potencial capacitivo) 




previo a su puesta en servicio, teniendo como finalidad de comprobar que los equipos 
durante su traslado o instalación no hayan sufrido algún daño. 
Luego con los valores obtenidos se realiza el análisis respectivo mediante comparación 
con valores de fábrica y normas internacionales, para poder diagnosticar y determinar que 
los equipos instalados se encuentren en perfecto estado. 
Las pruebas de aceptación son realizadas en equipos nuevos, después de su instalación 
y previo a su energización. Tienen como finalidad determinar si el equipo ha sido instalado 
en campo sin sufrir daño alguno. 
 
Arrecis (2013) en su trabajo de investigación acerca de “El Mantenimiento Predictivo en la 
Vida Útil de los Equipos Primarios de una Subestación Eléctrica” habla respecto de los 
equipos de potencia (primarios) de una subestación eléctrica, las pruebas y la continuidad  
con las que  estas se realizan, además para su mejor entendimiento lo divide en 5 partes 
en el que se explica el concepto de subestación eléctrica, tipos y configuraciones de éstas, 
así como de su diseño respectivo. También  menciona como equipos primarios al 
transformador de potencia, transformador de medida, interruptor y el pararrayo explicando 
las clases que hay en el mercado, diferencia existente entre trasformador de potencia y 
transformador de medida; parámetros de construcción, materiales del cual están 
fabricados, y con respecto al interruptor explica los medios de extinción, apertura, cierre, 
desplazamiento y velocidad así como también la selección de estos equipos,  pruebas 
eléctricas que se les realizan y su respectivo análisis de resultados. Y por último hace 
mención a programas informáticos que se utilizan en el análisis del mantenimiento 
predicción sobre la vida útil de éstos equipos. 
  
Calderón (2015) en su tesis abarca sobre el “Desarrollo de un plan de mantenimiento 
integral de subestaciones eléctricas compactas en pequeñas y medianas empresas. Caso 




manera coherente y eficiente los procedimientos, metodologías y criterios que se 
relacionan con el mantenimiento los cuales servirán para realizar en subestaciones 
industriales compactas un tipo de gestión de mantenimiento, generando una metodología 
de trabajo para gestionar los repuestos, equipos y de control de forma adecuada, además 
de mejorar algunos inconvenientes causados por las deficiencias organizacionales y 
metodológicas que afectan la productividad y el crecimiento económico de la industria.  Y 
por último el autor hace un estudio económico de factibilidad para ver si los mantenimientos 
requieren ser tercerizados. Así como también este trabajo servirá como una herramienta 
guía en la mejora de los procesos  de mantenimiento capacitando al personal de manera 
teórica y práctica. 
 
2.2 Marco Conceptual 
 
Aislamiento dieléctrico.- Es la resistencia que presenta el material que protege y aísla a 
los conductores, presentes en las redes eléctricas y los transformadores. Basándose como 
principio de funcionamiento  en la ley de Ohm (es decir conjugando una relación entre  
tensión  y  corriente para obtener resistencia) el cual se mide en Megohmios. 
 
Aterrizado.- Se dice que un equipo, cable, conductor o parte conductora de corriente 
eléctrica está conectado directamente a tierra. 
 
Circuito intervenido.- Pequeño espacio delimitado en una instalación eléctrica  con una 
determinada designación que puede ser referente a una línea, un transformador o acople 
en el cual se realizan trabajos eléctricos por personas calificadas después de haber sido 
desenergizado de la fuente de energía. 
Confiabilidad.- Definido como la capacidad de una subestación de suministrar energía 




subestación este fuera de servicio. Es decir al momento de realizar una reparación, 
mantenimiento u  ocurra una falla.  
 
Configuración de una Subestación Eléctrica.-  Es aquella donde el arreglo de los 
equipos electromecánicos dentro del patio de conexiones en instalaciones de tipo interior 
o exterior, o pertenecientes a un mismo nivel de tensión de una subestación, su operación 
efectuada permita dar diferentes grados de confiabilidad, seguridad y flexibilidad en la 
transformación y distribución de energía. Por lo que presentan configuraciones tales como: 
 
Configuración Simple Barra o Barra Sencilla.- Este tipo de configuración presenta 
con un solo barraje colector de donde se conectan los circuitos mediante un interruptor. 
Este tipo de subestaciones son económicas, simples de construir, de fácil uso del 
sistema de protección, además requieren poco espacio  y casi ninguna posibilidad  de 
operación incorrecta. [3] 
 
La desventaja principal radica en su falta de confiabilidad, seguridad y flexibilidad, por 
lo que se tiene que suspender el servicio en forma total para realizar revisiones o 
reparaciones en la barra colectora, o del circuito cuando la revisión o reparación es en 
el interruptor ; aunque la implementación de un seccionador longitudinal permite 
obtener confiabilidad y flexibilidad, haciendo posible separar en dos partes el barraje, 
facilitando las reparaciones, trabajos de ampliación y en algunas circunstancias 





Figura 2. 1 Configuración Simple Barra o Barra Sencilla 
       Fuente: “Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensión”, de Mejía Villegas, 
                   (2003), p 27, Colombia. 
 
Cuando se tiene dos circuitos provenientes de una misma subestación que alimentan 
dos transformadores para conformar las configuraciones en “H” son una clara 
aplicación práctica de seccionamiento de barraje. Si hay dos circuitos provenientes de 
instalaciones diferentes, el seccionamiento no debe comprometer la seguridad de 









Figura 2. 2 Configuración en H   
 Fuente: “Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensión”,  
        de Mejía Villegas, (2003), p 28, Colombia. 
 
Configuración Doble Barra.- Esta configuración se caracteriza por ser flexible, 
ayudando a separar  circuitos para cada una de las barras, permitiendo de esta manera 
dividir sistemas, esta configuración es confiable en su operación pero no seguridad 
durante fallas en barras e interruptores. Con este tipo de configuración es posible 
realizar mantenimientos en barras sin necesidad de suspender el servicio, por lo que 
usualmente se implementa  en áreas de alta contaminación ambiental. 
Esta configuración se utiliza bastante en sistemas enmallados ya que se requiere de 






Figura 2. 3 Configuración Doble Barra 
 Fuente: “Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensión”,  
 de Mejía Villegas, (2003), p 28, Colombia. 
 
Continuidad.- Es aquel suministro de servicio de energía que no ha sido ininterrumpido a 
los usuarios, conforme a las normas y reglamentos establecidos. 
 
Corte programado.- Se dice llama así al tiempo establecido para que un circuito que se 
desea intervenir sea desenergizado de la fuente de energía. 
 
Degradación.- Decimos que un elemento esta degradado cuando éste  no genera su 
capacidad efectiva debido a alguna causa. 
 
Distancias Mínimas en el Aire.- Permite garantizar soportabilidad  dieléctrica en una 
subestación frente a impulsos de tensión tipo rayo, maniobra o sobretensiones a frecuencia 





Tabla 2. 1 Correlación entre Tensiones  de Soportabilidad al Impulso Atmosférico y 
Distancias Mínimas en el Aire 
  Fuente: “Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensión”,  de Mejía Villegas, 
              (2003), p 30, Colombia. 
 
Distancias de Seguridad.- Son las distancias mínimas que deben ser mantenidas en el 
aire entre partes energizadas de equipos (conductores) y tierra, o entre equipos 
(conductores) sobre los cuales es necesario llevar a cabo un trabajo. 
Estas distancias de acercamiento son recomendadas por el código nacional de electricidad 





Tabla 2. 2 Distancias Mínimas de Acercamiento para Trabajos con Tensión 
Fuente: “Código Nacional De Electricidad Suministro 2011”, p 133, Lima, Perú. 
 
Distribución.- Llamado así cuando los puntos de suministro de conducción de energía 
eléctrica a los usuarios  es tomado desde los puntos de entrega de la transmisión. 
 
En servicio.- Se llama así cuando las líneas y equipos están conectados a un sistema 
eléctrico y son capaces de suministrar energía o señales de comunicación. 
 
Equipo.- Un término genérico que incluye accesorios, dispositivos, artefactos, arreglos, 
aparatos y similares utilizados como parte de o en conexión con un suministro eléctrico o 





Equipo de potencia.- Llámese así a los equipos que están diseñados para trabajar en 
tensiones superiores a 1000 Voltios. 
 
Equipo de prueba.- Es aquella que está conformado por partes electrónicas y sirve como 
herramienta para realizar mediciones eléctricas especiales a otros equipos eléctricos. 
 
Estación eléctrica.- Es aquel ambiente o instalación que tiene las funciones de: generar, 
transformar, recibir, transmitir y distribuir energía eléctrica y se encuentra delimitado dentro 
de un espacio determinado. 
 
Flexibilidad.- Es aquella condición eléctrica en el cual una instalación pueda adaptarse a 
las diferentes condiciones que se puedan dar debido a cambios operativos en el sistema 
y, además, por contingencias y/o  mantenimiento del mismo. 
 
Frecuencia.- Cantidad de veces en la cual una señal alterna puede repetirse en un 
segundo, siendo  su  unidad de medida el Hertz (Hz). 
 
Instalación.- Ambiente construido por el Sector Eléctrico, para la generación, transmisión 
y distribución de la energía eléctrica, así como la de los permisionarios que se interconectan 
con el sistema. 
 
Mantenimiento.- Son las actividades que se realizan para mantener las obras e 
instalaciones en condiciones óptimas de funcionamiento.  
 
Mantenimiento programado.- Son un conjunto de actividades que se programan con 
anticipación para inspeccionar y restablecer los equipos que conforman a una unidad 
generadora. Estas actividades pueden ser atrasadas o modificadas de acuerdo a las 





Polución.- Es la contaminación del medio ambiente producida por los residuos 
procedentes de la actividad humana o de procesos industriales o biológicos que se 
encuentran  en  el aire o  agua. 
 
Pruebas de Mantenimiento Planificado.- Se realiza cada cierto tiempo programado 
durante la vida útil del equipo. Con el objetivo de verificar si el equipo está en condiciones 
adecuadas de operación y hallar a tiempo algunas fallas que podrían afectar esta situación. 
 
“Pruebas Especiales de Mantenimiento.- Se ejecuta cuando se presume o se sospecha 
de que el equipo tiene problemas, así como también sobre equipos expuestos a 
condiciones extremas”. (López, 2012, p.2)[13] 
 
Seguridad.- Propiedad de una instalación de dar continuidad de servicio sin interrupción 
alguna durante falla de los equipos de potencia, especialmente interruptores y barrajes. 
 
SET.- Subestación eléctrica de transmisión. 
 
Subestación Eléctrica.- Es un nodo de un sistema eléctrico de potencia, en el cual la 
energía se transforma a niveles de tensión para su transporte, distribución y consumo, con 









a) Subestación de Generación.- Es la se utiliza como nodo de conexión al sistema 
de una central generadora, siendo la principal necesidad la confiabilidad; la 
flexibilidad y la seguridad están dadas por la importancia y ubicación de la 
subestación en el sistema. [3] 
 
 
 Figura 2. 4  Subestación de Generación 
  Fuente: “Diseño de subestaciones eléctricas”, SEPROIN, (2017), pp13.  
 
 
b) Subestación de Maniobra.- Con este tipo se puede enlazar sistemas o, dentro de 
un sistema, con la finalidad de distribuir energía a las subestaciones de 
transformación. Por el papel que desempeña en el sistema estas subestaciones son 






Figura 2. 5 Subestación de Maniobra 
 Fuente: “Diseño de subestaciones eléctricas”, SEPROIN, (2017), pp12. 
 
c) Subestación de Transformación: Es aquella subestación que sirve para 
suministrar energía eléctrica, es decir siendo elevador o reductor de tensión en su 
salida. 
 
Según su Tecnología.- Pueden ser: 
 
a) Subestación Convencional o aisladas en aire.- Estas también son conocidas 
como AIS (Air Insulated Substation). Son aquellas subestaciones construidas con 
diseño para operar en interiores o en terrenos expuestos a la intemperie por lo que 
necesitan de un diseño en los cuales los equipos en funcionamiento son capaces 
de soportar las condiciones climáticas como lluvia, viento, nieve e inclemencias 
atmosféricas diversas y donde el aislamiento para un nivel de tensión dado se 
obtiene a través del aire a presión. [4]  [5] 
 
b) Subestaciones Encapsuladas o Aisladas en SF6 (GIS).- En este tipo de 
subestaciones los equipos están instalados en ductos metálicos en donde el 
aislamiento para un nivel de tensión dado es un  gas distinto al aire, generalmente 
SF6 a una presión mayor de la atmosférica. Son también conocidas como GIS (Gas 
Insulated Substation) es decir subestaciones aisladas en gas. [4] 
c) Subestaciones Híbridas.- Es una subestación constituida por equipos con 
aislamiento en aire y equipos con aislamiento en SF6. 
 
Tensión.- Viene  a ser el potencial eléctrico de un cuerpo en el cual al haber una diferencia 
de potencial entre dos puntos se produce la circulación de corriente eléctrica al existir un 





Tensión asignada.- Según la IEC 60038, se define como aquella tensión con la cual se 
designa al sistema y a la cual se referencian ciertas características de operación.  
 
Tensión de servicio.- Es el valor existente en dicho punto, en un instante determinado. 
 
Tensión máxima del sistema.- Es el mayor valor de la tensión de servicio que se presenta 
en algún punto de la red, bajo condiciones normales de aprovechamiento de la red. 
 
Tensión máxima de un equipo.- Es el mayor valor de la tensión asignada del sistema 
para la cual el equipo o material puede ser utilizado. 
 
Los valores de tensiones asignadas y las tensiones máximas de servicio se presentan en 






Tabla 2. 3 Tensiones asignadas y tensiones máximas de servicios normalizados 




Transmisión.- Es el transporte de energía eléctrica desde las centrales generadoras o 
nodos interconectados hasta los puntos de entrega para su distribución. 
 
2.3 Transformadores de Instrumentación o Medida  
 
Son dispositivos de monitoreo y conocidos también como transformadores de medida cuya 
función principal es sensar  y reducir a valores no peligrosos y normalizados el cambio de 
estado de los parámetros de tensión y corriente que se utilizan para la protección y 
medición de los diferentes circuitos de una subestación o sistema eléctrico en general, ya 
sea mediante un acople inductivo, capacitivo u óptico, 
En la Figura 2.6  se muestra un esquema sencillo en el que aparecen un transformador de 
corriente (TC) y dos transformadores de tensión (TT), donde uno está conectado entre 





Figura 2. 6 Esquema  Eléctrico de Transformadores de Instrumentación 
Fuente: “Teoría y Tecnología  de los  Transformadores de  
Medida”, de ARTECHE, 2018, Cuaderno de formación: 2, p 4. 
 
2.3.1 Teoría del Transformador de Instrumentación o Medida.  
 
Un transformador de medida está compuesto de dos bobinados sobre un núcleo 
magnético. El primario es alimentado por la tensión Up absorbiendo la intensidad ip. Donde 




Up: Tensión primaria 
Us  : Tensión secundaria 
ip  : Corriente  primaria  
is  : Corriente secundaria 
 
 
Figura 2. 7 Composición de un Transformador de Instrumentación 
Fuente: “Teoría y Tecnología  de los  Transformadores de  Medida”, de        






Al encontrarse libres los terminales secundarios, el primario actúa como una autoinducción, 
sobre el núcleo de hierro, absorbiendo la corriente de excitación ipo, que consta de una 
componente magnetizante ipμ, y de una componente de pérdidas en la chapa ipw. Si todo 
el flujo φ, creado por el primario, es recogido por el secundario, podemos establecer: 
 
 
Ecuación 2. 1 Fuerza Electromotriz Primaria 
 
 




Np : Número de vueltas primarias 
Ns : Número de vueltas secundarias 
dφ : Diferencial de flujo magnético 
dt : Diferencial de tiempo  
φ : Flujo magnético 
ep : Fuerza electromotriz primaria 
es : Fuerza electromotriz secundaria 
 







Ecuación 2. 3 Relación de Transformación 
 
Considerándose  a  K como la relación de transformación. 
Al conectar una carga R a los terminales secundarios se genera una corriente secundaria 
is, que origina un flujo opuesto al creado por ip. Para mantener  la tensión constante Up, la 
corriente primaria aumenta de valor, cumpliéndose: 
 
 
Ecuación 2. 4 Flujo Magnético 
 
Y por lo tanto como:   
 
Ecuación 2. 5 Fuerza Magnética 
 
Donde: 
F : Fuerza magnética 
ipo : Corriente de excitación 
 




Pero en un transformador perfecto, Np*ipo es despreciable,  entonces: 
      Np*Ip=Ns*Is 
Entonces:     
 
Ecuación 2. 6 Relación de Transformación en Función de la Corriente 
Siendo la carga en el secundario  Zs, cumpliéndose que: 
 
 
Ecuación 2. 7 Corriente Secundaria con Carga Secundaria 
Y por lo tanto: 
 
Ecuación 2. 8 Corriente Relación con Carga en el Secundario 
          
“Donde vemos que el efecto es similar a colocar una carga (K2*Zs) en el primario. En el 
transformador real, debemos tener en cuenta, además de la intensidad de excitación ipo, 
las resistencias Rp y Rs de los arrollamientos primario y secundario, los flujos de fuga φp y 






Figura 2. 8 Representación de un transformador real 
 Fuente: “Teoría y Tecnología  de los  Transformadores de  Medida”, de  
ARTECHE, 2018, Cuaderno de formación: 2, p 7. 
 










dip : Diferencial de corriente primaria 
dis :   Diferencial de corriente secundaria 
E :   Fuerza electromotriz inducida en una espira. 




Xsz : Reactancia en el secundario 
 
2.3.2 Transformador  de Instrumentación Equivalente.  
 
En el estudio de los transformadores de medida, suele ser interesante cuando nos 
referimos al secundario, donde los valores nominales varían poco en general. En la 









Donde  KĪpo  es la intensidad de excitación que absorbe el transformador, si se aplica al 
secundario la tensión Up / K.  
 
En adelante, llamaremos Īo  a  KĪpo 
 
Por tanto,   KĪpo = Īs + Īo 








Vemos que Rp/K2 y Xp/K2 son la resistencia y la reactancia del primario vistas desde el 




U’p : Tensión primaria vista desde el secundario 
R’p : Resistencia del arrollamiento primario vista desde el secundario 
I’p  : Corriente primaria vista desde el secundario   
  
La ecuación (I) se transforman en: 
 
?̅?´𝐩 = 𝐍𝐬?̅? + (𝐑´𝐩 + 𝐣𝐗´𝐩)?̅?´𝐩 
?̅?𝐒 = 𝐍𝐬?̅? − (𝐑𝐩 + 𝐣𝐗𝐒)?̅?𝐒 
 




2.3.3  Esquema Equivalente del Transformador de Instrumentación.  
 
De la ecuación 2.8 se obtiene el esquema equivalente del transformador, que se muestra 






Figura 2. 9 Esquema equivalente del transformador de Instrumentación 
Fuente: “Teoría y Tecnología  de los  Transformadores de  
   Medida”, de ARTECHE, 2018, Cuaderno de formación: 2, p 8. 
 
 
Para el trabajo de investigación se tomó en cuenta los transformadores de medida 
convencionales,  los cuales fueron: el transformador de intensidad o  corriente, de tensión 
o de potencial, de tipo capacitivo y el combinado. 
 
2.3.4 Transformadores de Intensidad o Corriente (TI=TC).  
 
Son equipos destinados a reproducir proporcionalmente en su circuito secundario la 
corriente de su circuito primario  en condiciones normales de uso y desfasada con relación 
a la misma un ángulo próximo a cero, para un sentido apropiado de las conexiones. [6] 
 
2.3.4.1 Generalidades sobre los Transformadores de Intensidad  (TI=TC). 
 
La bobina primaria de un transformador de corriente está formado de una o varias espiras, 
conectadas en serie, con el circuito cuya corriente se desea medir. El secundario alimenta 




La bobina primaria puede tener normalmente de una, dos hasta más secciones, 
permitiendo una, dos a más intensidades primarias nominales, mediante el adecuado 
acoplamiento de las éstas. 
 
También puede haber, uno o más bobinas secundarios, arrollamientos cada uno sobre su 
circuito magnético. De esta manera no existe influencia de un secundario sobre el otro. En 
Figura 2.10 se muestra un T.C. con dos bobinas secundarias independientes. El núcleo de 
los T.C, generalmente, es de forma toroidal con el secundario uniformemente repartido, 
con la finalidad de reducir al mínimo el flujo de dispersión. 
 
 
Figura 2. 10 Transformador de Corriente con dos secundarios independientes 
  Fuente: “Teoría y Tecnología  de los  Transformadores de  
    Medida”, de ARTECHE, 2018, Cuaderno de formación: 2, p 5. 
La bobina primaria está formado por una o varias espiras que se conectan en serie con la 
línea. Hay también Transformadores de Corriente en los que no está incorporado el 
primario por lo tanto el aislamiento principal puede estar en el primario (cables, pasamuros, 
etc.) o en el propio equipo. 
 









Figura 2. 11 Esquema equivalente con carga exterior Z 
      Fuente: “Teoría y Tecnología  de los  Transformadores de  
      Medida”, de ARTECHE, 2018, Cuaderno de formación: 2, p 9. 
 
 
Teniendo en cuenta la ecuación 2.8 podemos escribir: 
 
 
Y de la fórmula de Boucherot se tiene: 
 
 





Siendo:            
 Ē  = Tensión en voltios 
 S  = Sección en cm2 
 Bmax    = Inducción máxima en Gauss 
 N  = Número de espiras 
 F   = Frecuencia de la red eléctrica 
 
Entonces  la inducción  que se necesita, en el núcleo del transformador de corriente, para 
alimentar una carga exterior Z es: 
 
 
Ecuación 2. 11 Densidad de Flujo Magnético 
 
De la ecuación se  concluye que: 
 
› Cuando la impedancia permanece fija, la inducción es proporcional a la corriente 
secundaria. 
› Cuando la corriente secundaria permanece fija, la inducción es proporcional a la carga 
total del secundario. 
De la ecuación 2.8 y partiendo de Is se tiene el diagrama vectorial del transformador de 
corriente. Para obtener Io, por lo que se debe usar las curvas de magnetización  utilizada 
para el núcleo, hallando Hμ y Hw a partir de B tal como es mostrada en la Figura 2.12. 
 
Donde: 




Hu :  Intensidad de campo magnético generado por la corriente de  
 magnetización del núcleo. 
Hw : Intensidad de campo magnético generado por las corrientes parasitas en el 
núcleo. 
Io : Corriente de excitación 
 
 
Figura 2. 12 Curvas de Magnetización 
                             Fuente: “Teoría y Tecnología  de los  Transformadores de  





Ecuación 2. 12 Corriente de Magnetización (Iu) y Corriente de Pérdidas (Iw)   en el 
Núcleo de Hierro 
 
Donde L es la longitud del circuito magnético. En la Figura 2.13 finalmente, se indica el 





Siendo: [7]     Is = Ip – Ie   
        
Donde  Ie es dependiente de Ze, La impedancia de excitación y la fuerza electromotriz  en 
el secundario Es está dado mediante la ecuación:  
 
Ecuación 2. 13 Fuerza Electromotriz  en el Secundario 
 
Donde: 
Zs = Es la auto impedancia del devanado secundario el cual puede generalmente ser 
tomado solamente  como la componente resistiva Rs.  







Figura 2. 13 Diagrama Vectorial del Transformador de Corriente (Referido al Secundario) 
               Fuente: “Network Protection & Automation Guide”, de ALSTOM,  




Es : F.e.m. Inducida al secundario. 
Vs : Tensión de salida en el secundario 
Ip : Corriente primaria 
Is : Corriente Secundaria 
Ɵ : Error de Angulo de fase 
Φ : Flujo magnético 
IsRs : Caída de voltaje en la resistencia secundaria 
IsXs   : Caída de voltaje en la reactancia secundaria 
Ie : Corriente de excitación 
Iq : Componente de la  Ie en fase con Is 




2.3.4.3 Clasificación de los Transformadores de Corriente.  
 
a)  Según su Construcción Eléctrica. 
 
Los transformadores de corriente presentan varios núcleos; es decir; con varios 
devanados secundarios independientes y montados cada uno en su propio núcleo, con 
el cual forman un conjunto con un único devanado primario, cuyas espiras(o espira)  
enlazan  todos los núcleos secundarios.  
 
Es por ello que en la norma IEC 60044-1 se recomienda como  criterio a considerar 
para su nomenclatura, los bornes que empiecen con P y C los del arrollamiento 
primario, y los que empiecen con S los del arrollamiento secundario. [8] 
 
A continuación en la Figura 2.14 se visualizan los diferentes casos. 
 
 
Figura 2. 14  Marcados de Terminales Normalizados 










(1) Es Transformador de relación simple  
(2) Es Transformador con toma intermedia en el secundario  
(3) Es Transformador con dos secciones en la bobina primaria para conectar en serie 
o paralelo  
(4) Es Transformador con dos bobinas  secundarias y núcleos independientes  
 
b) Según su Utilización.- Los transformadores de intensidad o corriente se clasifican en 
dos tipos: [3] 
 
Transformadores de Corriente para Medición.- Se utilizan para alimentar 
instrumentos de medida tales como contadores de energía asi como tambien otros  
instrumentos análogos. 
 
Transformadores de Corriente para Protección.- Se utilizan para alimentar los relés 
de protección. De acuerdo a las características de su funcionmiento, los núcleos de 
los transformadores de intensidad para protección pueden ser de varios tipos, pero en 
nuestro caso se tomó énfasis en: 
 
Núcleos Convencionales Clase P.- En este tipo el límite de precisión se define 
mediante el error compuesto para una corriente primaria simétrica de régimen 
estacionario. Sin límite para el flujo remanente. 
Los núcleos clásicos son utilizados en instalaciones donde la constante de tiempo de 
la línea es baja para alimentar relés de protección que no requieran precisión durante 






2.3.4.4 Especificación de las Características Técnicas.  
 
En los transformadores de corriente normalmente se deben    explicar como mínimo las 
siguientes características: [3] 
 
a)  Valores Normalizados de las Corrientes Primarias Asignadas 
Transformadores con una sola Relación de Transformación 
 
La norma IEC 60044-1(2003-2) sugiere valores tales como: 10-  12.5- 15- 20- 25-30- 
40- 50- 60- 75 A o múltiplos o sub múltiplos decimales. [10] 
Los valores de corriente son mostrados en la Tabla 2.4 para transformadores con una 




Tabla 2. 4 Corriente Asignada para Transformadores de Corriente con una o dos 
Relaciones 
Fuente: “Requirements for Instrument Transformers”, IEEE Std C57.13 (28 July 






Valores normales de las corrientes  secundarias asignadas 
 
Según la Norma IEC 60044-1(2003-2) los valores normales de corrientes 
secundarias asignadas son: 1 A, 2 A, 5 A. [8] 
 
b)  Características para la especificación de un transformador  de corriente 
 
Las características para un transformador de corriente son dados según la Norma IEC 
60044-1(2003-2). [8] 
 
Corriente de cortocircuito térmica asignada (Ith).- Es el valor de corriente primaria 
eficaz en el cual un transformador puede soportar durante 1 segundo, sin sufrir daños 
con el secundario en cortocircuito. Los valores que se considera en la norma para esta 
corriente corresponden con los definidos en la corriente primaria asignada. 
 
Valor normal de la corriente dinámica asignada (Idyn).- Es el valor de cresta de la 
corriente primaria que el transformador puede soportar sin sufrir daños eléctricos o 
mecánicos debidos a los esfuerzos electromecánicos resultantes, estando el 
secundario cortocircuitado. Normalmente el valor de corriente dinámica asignada debe 
ser 2.5 Ith. 
 
Carga de precisión.- En un transformador de corriente la carga es la impedancia en 
el circuito secundario, y se mide en ohm, indicando el factor de potencia (f.d.p). 
La potencia aparente, en volt amperes, a un factor de potencia especificado, que el 
transformador puede suministrar al circuito secundario y a la corriente secundaria 






Límites de calentamiento.- Las características de los transformadores de corriente 
que no deben exceder los límites de calentamiento para las condiciones de servicio 
son definidas en la Tabla 2.5. 
 
 
Tabla 2. 5 Límites de Incremento de la Temperatura en  Transformadores de Corriente 
 Fuente: “Current Transformers”, IEC 60044-1(02-2003). Recuperado de  
 https://es.scribd.com/document/351988628/IEC-60044-1-Current-Transformer 
 
Tensión más elevada del material (Um).- Es el valor de la tensión eficaz fase-fase, 
más alta, para la cual el transformador está diseñado, en relación con su aislamiento. 
 
Nivel de aislamiento asignado para los arrollamientos primarios.- Es aquella 
tensión Um más alta del material. Por lo tanto en el caso de devanados con tensión 
más elevada del material igual o superior a 3.6kV pero menor a 300kV, el nivel de 
aislamiento asignado se determina por medio de la tensión soportada asignada a 




Nivel de aislamiento en devanados secundarios.- La tensión asignada debe ser 
3kV (valor eficaz), soportada a frecuencia industrial de los devanados secundarios. 
 
Requerimiento de aislamiento entre secciones.- La tensión asignada soportada a 
frecuencia industrial de aislamiento entre secciones debe ser de 3kV (valor eficaz)  
para devanados secundarios divididos en dos o más secciones.  
 
Requerimientos para el aislamiento externo.- Para intemperie con aisladores de 
cerámica susceptibles de contaminación, la línea de fuga, para nivel de polución en 






Tabla 2. 6 Niveles de Aislamiento Normalizados para la Gama I (1 kV < Um ≤ 245 kV) 









Tabla 2. 7 Distancia de  Fuga Específica Mínima 
Fuente: “Current Transformers”, IEC 60044-1(02-2003). Recuperado de  
  https://es.scribd.com/document/351988628/IEC-60044-1-Current-Transformer 
 
 
c)  Requerimientos adicionales para transformadores de corriente de Medida 
 
Designación de la clase de precisión.- La clase de precisión es establecida por el 
límite superior del error de corriente, expresado en porcentaje, para la corriente 
primaria asignada y la carga  de precisión asignada.  
 
Clases de precisión normales.-  Según la norma IEC  60044-1 para transformadores 
de corriente las clases de precisión normales son: 0.1- 0.2- 0.5- 1- 3- 5. [8] 
Límites de error de corriente y del desplazamiento de fase.- Cuando la clase de 
precisión es de 0.1- 0.2- 0.5 y 1 en los transformadores, el error de corriente y el 




mostrados en la Tabla 2.8,   cuando la carga secundaria está entre el 25% y el 100% 
de la carga de precisión. 
 
 
Tabla 2. 8 Límites de Errores Para  Transformadores de Corriente de Medición 
   Fuente: “Current Transformers”, IEC 60044-1(02-2003). Recuperado de  
    https://es.scribd.com/document/351988628/IEC-60044-1-Current-Transformer 
 
 El porcentaje  de error de corriente está dado por la fórmula: 
 
 




Kn : Relación de transformación asignada 
Ip  : Corriente primaria real 
Is  : Corriente secundaria real cuando fluye ip. 
 
A la diferencia en ángulo entre los  vectores de corriente primaria y secundaria se llama 





Factor de seguridad asignado.- Es aquel valor que multiplica a la corriente asignada 
para determinar  la corriente requerida para saturar al transformador de corriente, y de 
esta manera obtener un error compuesto mayor del 10%. Por lo tanto sirve para 
precisar la corriente de falla que circula por el primario y de esta forma proteger los  
transformadores de corriente de medida. 
 
d)  Requerimientos adicionales para transformadores de corriente para Protección 
Convencional 
 
 Factor límite de precisión.- Esta dada por la relación entre la corriente límite de 
precisión y la corriente primaria asignada. 
 A la corriente primaria más alta donde el transformador cumple con los requerimientos 
de precisión se le conoce como corriente límite de precisión asignada. Generalmente 
la corriente límite de precisión asignada corresponde con el valor de la corriente de 
corto circuito térmica asignada.   
 Los factores límites de precisión normales son: 5-10-15-20-30. 
 
 Clase de precisión.- Generalmente la letra “P” indica protección en los 
transformadores de corriente para protección convencional, indica límite  superior del 
error compuesto por lo que la corriente límite de precisión asignada y la carga de 
precisión indica la clase de precisión. 
 Normalmente el error compuesto se denota  como un porcentaje del valor eficaz de la 
corriente primaria tal como se muestra en la ecuación: 
 
 






Ec  :  Error compuesto 
Ip : Valor eficaz de la corriente primaria  
Is : Valor instantáneo de la corriente secundaria 
Ip : Valor instantáneo de la corriente primaria 
T : Duración de un ciclo. 
Kn : Relación de transformación asignada 
 
Límites de errores para los transformadores de corriente convencionales para 
protección.- No se deben exceder los valores de error de corriente, desplazamiento 




Tabla 2. 9 Límites de Errores Para  Transformadores de Corriente Convencionales de 
Protección 




2.3.5 Transformadores de Tensión o Potencial (TT=TP). 
 
Son aquellos donde la tensión secundaria a condiciones normales de operación, es 
aproximadamente proporcional a la tensión primaria con un desfase de un ángulo próximo 




2.3.5.1 Generalidades sobre los Transformadores de Tensión. 
 
En un transformador de potencial el lado primario es conectado a los bornes, para medir la 
tensión  deseada y en  el lado secundario van conectados uno o varios aparatos de medida 
los cuales están conectados en paralelo. [6] 
El propósito de un transformador de tensión es aislar el circuito secundario de baja tensión 
del circuito de primario de alta tensión con la finalidad de reproducir  lo más fielmente 
posible en el circuito de baja tensión los efectos transitorios y de régimen permanente 
aplicados al circuito de alta tensión. [3] 
En la Figura 2.15 se presenta un transformador de tensión inductivo con un recorte a la 
mitad. 
 
Figura 2. 15 Transformadores de Tensión Inductivo 
 Fuente: “Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensión”, de Mejía Villegas,  
(2003), p 267, Colombia. 
 
En la Figura 2.16 y Figura 2.17 se presenta un transformador de tensión con circuito 





Figura 2. 16 Circuito Dieléctrico del Transformador de Tensión Inductivo 
 Fuente: Heuston, Gary (2007). Conference “Doble Testing Voltage 
(Potencial) and Metering Units”. Doble Engineering Company. 




Figura 2. 17 Circuito Dieléctrico con Apantallamiento Entre Devanados del 
Transformador de Tensión Inductivo 
Fuente: Heuston, Gary (2007). Conference “Doble Testing Voltage 
(Potencial) and Metering Units”. Doble Engineering Company. 








 CP: Aislamiento entre el conductor primario (alto voltaje) y núcleo aterrado y tanque  
(bujes, asilamiento del devanado, partes  aislantes estructurales  y el fluido del 
aislamiento o material). 
 CPS: Aislamiento entre conductores primario y secundario (aislamiento del 
devanado, barreras y aislamiento o material). 
 CS: Aislamiento entre conductores secundarios (bajo voltaje)  y núcleo aterrado y 
tanque (bujes, terminal de borneras, partes  aislantes estructurales y aceite). 
 H2: Designación del segundo terminal del devanado primario independiente de su 
diseño. En años anteriores, H0 fue designado de terminal neutro de línea a neutro 
en el transformador de voltaje. 
 La tensión nominal de línea a neutro (L-N): es igual al sistema Voltaje nominal 
dividido por 1,73. 
 
 
Los transformadores de tensión debido a razones de construcción y  aislamiento 
generalmente se fabrican con núcleo rectangular y los secundarios (si hay más de uno) se 
bobinan sobre el mismo núcleo. Por lo que no son independientes entre ellos, a diferencia 
de lo que ocurre en los transformadores de corriente, es por ello que  la carga de un 
secundario influye en la precisión del otro. [6] 
 
Los Transformadores de potencial inductivos pueden ser construidos para medir la 
tensión entre fase-fase (primordialmente en media tensión) o entre fase-tierra con neutro 
visible (accesible) o neutro internamente aterrado (no visible). 
En las siguientes Figuras 2.18  y 2.19 podemos ver dos tipos de transformadores de 






Figura 2. 18 Esquema Interno de un Transformador de Tensión sin Acceso al Terminal 
Neutro 
Fuente: “Doble Test Procedures”, de  Doble Engineering 





Figura 2. 19 Transformador de Tensión tipo Cascada con Acceso al Terminal Neutro 
Fuente: “Doble Test Procedures”, de Doble Engineering                         




2.3.5.2 Ecuaciones Generales y Diagrama Vectorial. 
 
De la Figura 2.9, y Figura 2.13: 
 
 
Ecuación 2. 16 Tensión Secundaria 
 
 
Ecuación 2. 17 Tensión Primaria Vista Desde el Secundario 
 
Y teniendo en cuenta que: 
 
Ecuación 2. 18 Corriente Primaria Vista Desde el Secundario 
Resulta 
 
    
 
Ecuación 2. 19 Diferencia entre Tensión Primaria y Secundaria 
De la ecuación anterior se  concluye que el error de un transformador de potencial en 
carga, es debido a: 
 
› El error en vacío, 




Y como el error es pequeño en la Ecuación 2.9, entonces: U’p ≈ Us ≈ Es 
Por  lo tanto, si U'p continua constante, el transformador de potencial opera a inducción 
constante, aunque la carga secundaria varíe dentro de los rangos admisibles. 
 
De la Ecuación 2.17 se consigue  el  diagrama vectorial del transformador de potencial, 
según la Figura 2.20. 
 
 
Figura 2. 20 Diagrama Vectorial del Transformador de Tensión 
                   Fuente: “Network Protection & Automation Guide”, de ALSTOM,  





Us =Vs= Voltaje Secundario 
Es = f.m.e Secundaria Inducida 
Ep = f.m.e Primaria Inducida 
Up =Vp= Voltaje Primario Aplicado 
Φ = Flujo Magnético 
Io =Ie= Corriente de Excitación 
Iu=Im = Componente  Magnetisante 
Iw = Componente de Pérdida en el Hierro 
θ = Error de Angulo de Fase 
φ = Angulo de Carga Secundaria 
IpRp =Caída de Tensión o Voltaje en la Resistencia Primaria 
IsRs = Caída de Voltaje en la Resistencia Secundaria 
IsXs = Caída de Voltaje en la Reactancia Secundaria  
IpXp = Caída de Voltaje en la Reactancia Primaria 
Is = Corriente Secundaria 
IpL = Componente de Carga de la Corriente Primaria 





2.3.5.3 Especificación de las Características Técnicas. 
 
Las características eléctricas principales mencionadas en las normas IEC para 
transformadores de tensión inductivos se resumen a continuación. [3] [11] 
a) Tensión primaria asignada 
Se llama así a la tensión asignada del sistema. En transformadores monofásicos la 
tensión asignada es la tensión asignada del sistema dividida por √3  ya que están 
conectados entre líneas y tierra o conectados entre neutro y tierra.  
 
b) Tensión secundaria asignada 
 
Es aquella tensión secundaria que según la norma para su utilización puede ser 100V, 
110V y 200V para circuitos secundarios largos donde para transformadores 
monofásicos conectados a tierra en sistemas trifásicos la tensión primaria y 
secundaria, ambos  se dividen por √3. 
 
c) Límites de aumento de temperatura 
 
El incremento de temperatura de un transformador de potencial no debe sobrepasar 
los valores establecidos en la Tabla 2.5 a una tensión especificada y frecuencia 
asignada, para una carga de precisión, o la carga de precisión más elevada, para un 
factor de potencia entre 0.8 (inductivo) y la unidad. 
 
d) Potencia de precisión 
 
Cuando se conecta una carga de precisión a la tensión del secundario del 
transformador se genera una potencia aparente en volt  ampere de acuerdo a los 




de transformador de potencial se debe indicar la potencia total simultánea que 
proporciona el equipo. Según la norma  IEC 60044-2(2002) los valores normalizados 
a un factor  de potencia de 0.8 para transformadores inductivos son: 
10, 15, 25, 30, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400, 500 VA. 
 
e) Potencia térmica límite 
 
Es la potencia aparente que el transformador puede proveer a los devanados 
secundarios a una tensión asignada  al suministrar al primario también una tensión 
asignada sin que  sobrepase los límites de calentamiento. 
 
f) Factor de tensión asignado 
 
Es aquel valor que va a multiplicar a la tensión asignada del primario con la finalidad 
de establecer una tensión máxima, el cual permitirá que el transformador cumpla con 
las especificaciones de  exactitud requeridas. 
En la Tabla 2.10 se muestra el factor de tensión asignado y el tiempo admisible de la 







Tabla 2. 10 Valores Normales del Factor de Tensión Asignado 





g) Niveles de aislamiento para el devanado primario 
 
El valor más elevado al cual el aislamiento primario puede soportar el devanado 
primario es el nivel de aislamiento asignado de un transformador de tensión inductivo 
en el cual está  basado la tensión más elevada Um   del material el cual se indica en la 
Tabla 2.6 del presente capítulo. 
 
h) Verificación del aislamiento 
 
El aislamiento se verifica mediante: 
 
 Las descargas parciales, el cual es aplicable a transformadores de potencial 
inductivos, con  tensiones máximas igual o mayor a 7.2kV. Las descargas parciales 





Tabla 2. 11 Voltajes de Pruebas y Niveles Permisibles de Descargas Parciales 




 La medición del factor de disipación dieléctrico y capacitancia se realiza 
solamente a transformadores  con devanado primario sumergido en líquido con 
tensiones mayores  al del material igual o mayores a 72.5kV. La finalidad de esta 
prueba es verificar si el estado del material dieléctrico sigue uniforme  como cuando 
se realizó la fabricación del equipo.  
El fabricante y el cliente deben acordar los límites admisibles de los equipos. 
Según el diseño del aislamiento, la tensión y temperatura va a depender el factor 
de disipación dieléctrico. El valor de tensión de fase (Um/√3) y la temperatura 
ambiente generalmente no supera el 0.05%. La capacitancia y el factor de 
disipación dieléctrico deben hacer referencia a la frecuencia asignada con un rango 






i) Nivel de aislamiento en devanados secundarios 
 
Los devanados secundarios  deben tener  3kV (valor eficaz) de nivel de aislamiento a 
una tensión fijada soportada a frecuencia industrial. 
  
j) Requerimiento de aislamiento entre secciones 
 
Para devanados secundarios divididos en dos o más secciones la tensión de 
aislamiento fijada entre secciones debe ser de 3kV (valor eficaz) soportada a 
frecuencia  industrial. 
 
k) Requerimiento de aislamiento externo 
 
La línea de fuga según el nivel de polución para transformadores de tensión inductivos 
con aisladores cerámicos para tipo exterior y propenso a contaminación,  se indica en 




 Error de tensión 
El error de tensión, muestra en porcentaje cuanto difiere la relación de 









  Kn: Relación de transformación asignada  
  up: Tensión primaria real 
            us: Tensión secundaria correspondiente a la tensión up  en     las             condiciones 
de la medida  
 
 Desfase 
Es el ángulo de fase formado por la tensione primaria y secundaria. Este desfase 
es positivo cuando el vector de tensión secundaria adelanta al vector de la tensión 
primaria. 
 
m) Clase de precisión 
 
La clase de precisión para medición en transformadores de tensión,  los límites de 
error de tensión y desfasaje a la frecuencia asignada no debe superar los valores de 
la Tabla 2.12 a tensiones asignadas entre 80% a 120% y con cargas entre 25% a 
100% de la carga de precisión, con un factor de potencia de 0.8 inductivo. 
   
En cuanto a transformadores de tensión se tiene que: 
Clase 0.1 se usa para laboratorio 
Clase 0.2 para medidas de precisión 
Clase 0.5 para medición comercial 
Clase 1.0 para medición industrial 






Tabla 2. 12 Límites de Error Para Transformadores de Tensión Para Medición 





Las clases de precisión para protección  en transformadores de tensión representan 
el error de tensión máximo, y se expresa en porcentaje. Este porcentaje de error 
deberá darse en el rango del 5% de la tensión asignada y la tensión correspondiente 
al factor de tensión asignado y cuando se trate de cargas debe estar entre el 25% y el 
100% de la carga nominal con un factor de potencia de 0.8 inductivo, siendo la letra 
“P” el valor que lo sigue. 
A frecuencia asignada, el desfasaje y el límite de error de tensión no deben superar 
los límites según la Tabla 2.13. 
 
 
Tabla 2. 13 Límites del Error Para Transformadores de Tensión para Protección 
  Fuente: “Inductive Voltage Transformers”, IEC 60044-2(2002). Recuperado de 









2.3.6 Transformadores de Tensión Capacitivo (TTC).  
 
El Transformadores de Tensión Capacitivo es un dispositivo que internamente  es 
básicamente un divisor de potencial  capacitivo. Al igual que con los divisores de potencial 
tipo resistencia, la tensión de salida es seriamente  afectado por la carga en el punto de 
toma. [7] 
 
El divisor  capacitivo difiere en que  la impedancia  de su fuente equivalente es capacitivo 
y por lo tanto puede ser compensado por un reactor conectado en serie con el punto de 
toma. Con un reactor ideal, tal disposición no tendría regulación y podría alimentar 
cualquier valor de salida. 
 
Un reactor posee cierta resistencia, lo que limita la salida que se puede obtener. Para una 
tensión de salida secundaria de 110V, los capacitores  tendrían que ser muy grandes para 
proporcionar una salida usual manteniendo errores dentro de los límites habituales.  La 
solución es utilizar un alto voltaje secundario y más transformar la salida al valor normal 
utilizando  relativamente un transformador electromagnético de bajo costo.  
 
El tamaño de los transformadores de voltaje electromagnético para voltajes  más altos son 
en gran parte proporcionales al voltaje nominal; por lo tanto el costo tiende a aumentar a 
un rango desproporcionado. Por lo que el Transformador  de Tensión Capacitivo suele ser 








Figura 2. 21 Desarrollo de un Transformador de Tensión Capacitivo 
         Fuente: “Network Protection & Automation Guide”, de ALSTOM, 
Mayo 2011. Recuperado de http:// www.alstom.com/grid/NPAG. 
        
 
Del circuito básico mostrado anteriormente existen diferentes variaciones. El inductor L 
puede ser una unidad separada o incorporada en forma de reactancia de fuga en el 
transformador T. 
 
Los condensadores C1 y C2 no pueden  estar hechos convenientemente para tolerancias 
cercanas, por lo que se proporcionan tomas para ajustar la relación, ya sea en el 
transformador T, o en un autotransformador separado en el circuito secundario. El ajuste 
de la inductancia L de sintonía también es necesaria; esto  puede ser hecho con tomas, un 
inductor separa  el circuito secundario, mediante  ajustes de vacíos en los  núcleos de 







Figura 2. 22 El Circuito Equivalente Simplificado de un Transformador  de Tensión 
Capacitivo 
 Fuente: “Network Protection & Automation Guide”, de ALSTOM,                  
Mayo 2011. Recuperado de http:// www.alstom.com/grid/NPAG.        
 
 
En frecuencia normal cuando C y L resuenan y por lo tanto se cancelan, el circuito se 
comporta de forma similar a un transformador de tensión convencional. Sin embargo, en 
otras frecuencias una componente reactiva existe el cual  modifica los  errores. 
 
Las normas generalmente requieren un CVT (Transformadores de Voltaje Capacitivo) 
utilizado para medición con una clase de precisión de 0.2, 0.5 ,1.0, 3.0 siendo su 
respectivo porcentaje de error de voltaje ± 0.2, 0.5, 1.0, 3.0 y para   la protección debe 
cumplir con los requisitos de precisión de la Tabla 2.13 dentro de una Rango de 
frecuencia de 97-103% del nominal. El rango de frecuencias correspondientes de las CVT 
de medición es mucho menor, 99%-101%, tales reducciones en precisión por desviaciones 






2.3.6.1 Protección de tensión del condensador auxiliar. 
 
Si la impedancia de carga de una CVT es cortocircuitada, el aumento en el voltaje del 
reactor es limitado solamente por las pérdidas del reactor y la posible saturación a QxE2 
donde E2 es el punto de tensión de la toma sin carga y Q es el factor de amplificación del 
circuito resonante. Este valor sería excesivo y por lo tanto es limitado por una chispa 
conectada a través del condensador auxiliar.  
El voltaje en el condensador auxiliar es mayor en la salida nominal completa que sin carga, 
y el condensador está clasificado para servicio continuo a este valor elevado. La chispa 
está configurada para parpadear a aproximadamente el doble del voltaje de carga 
completa. 
La chispa limita la corriente de cortocircuito que el VT entregas y el fusible de protección 
del circuito secundario son cuidadosamente diseñado con esto en mente. Por lo general, 
el punto de toma puede ser conectado a tierra manualmente o automáticamente antes de 
realizar cualquier ajuste a  tomas o conexiones. 
 
2.3.6.2 Comportamiento transitorio del Transformador de Tensión Capacitivo. 
 
Un Transformador de Tensión Capacitivo es un circuito resonante en serie. La introducción 
del Transformador electromagnético entre la tensión intermedia y la salida hace posible 
una mayor resonancia que involucra la impedancia de excitación de esta unidad  y la 
capacitancia de la pila divisoria. Cuando un voltaje de paso repentino es aplicado,  
oscilaciones en la línea con estos diferentes modos toman lugar y persisten durante un 
período gobernado por la amortiguación resistiva total que está presente. Cualquier 
incremento en la carga resistiva reduce el tiempo constante de una oscilación transitoria, 





Para una protección de muy alta velocidad, las oscilaciones transitorias deben ser 
minimizadas. Los transformadores de tensión capacitivo modernos son mucho mejor en 
esto respecto que sus homólogos anteriores. Sin embargo, esquemas de protección de 
alto rendimiento todavía pueden ser adversariamente afectados a menos que sus 




Del transformador auxiliar T, la  impedancia  de excitación Ze y la capacitancia del divisor 
de potencial,  ambos forman un circuito resonante que normalmente oscilan a una 
frecuencia subnormal. 
Si este circuito está sujeto a un impulso de voltaje,  la oscilación resultante puede pasar a 
través de un rango de frecuencias. 
Si la frecuencia básica de este circuito es ligeramente menor que la tercera parte de la 
frecuencia del sistema, es factible que la energía sea absorbida desde el sistema y haga 
que la oscilación se acumule. 
 
El incremento de la densidad de flujo en el núcleo del transformador disminuye la 
inductancia, haciendo que frecuencia resonante sea cercana a la tercera parte de  la 
frecuencia del sistema. Obteniendo una acumulación sucesiva hasta que la oscilación se 
estabilice en un tercer sub-armónico del sistema, el cual  puede ser  mantenido  
indeterminadamente. 
 
Según los valores de las componentes, las oscilaciones en la frecuencia fundamental o en 
otros sub-armónicos o múltiplos de la frecuencia de suministro sean posibles, pero el tercer 
sub-armónico es el que tiene más probabilidades de ser encontrado.  La manifestación 




es tal vez 25% a 50% por encima del valor normal. La forma de onda de salida debería   
generalmente ser según la mostrada en la Figura 2.23. 
 
 
Figura 2. 23 Forma de Onda Típica de Voltaje Secundario con Oscilación de Tercer 
Armónico 
 Fuente: “Network Protection & Automation Guide”, de ALSTOM, Mayo 2011. 
Recuperado de http:// www.alstom.com/grid/NPAG.        
 
Tales oscilaciones tienen menos probabilidad de ocurrir si las pérdidas en el circuito son 
grandes, tal como se da en una carga resistiva, y puede ser evitado  incrementando la 
carga resistiva. Los dispositivos especiales antiferro-resonantes  que usan un circuito 
sintonizado en paralelo son a veces integrados en el VT (transformador de voltaje). Aunque 
tales arreglos ayudan a suprimir la ferro-resonancia, ellos tienden a deteriorar la respuesta 
transitoria, por lo que el diseño es cuestión de compromiso. 
El diseño correcto evita un CVT (transformador de voltaje capacitivo) que suministra una 
carga resistiva desde la aparición de este efecto, pero esto es posible para cargas 
inductivas no lineales, tales como transformadores de tensión auxiliares, para inducir ferro-
resonancia. Los transformadores de potencial auxiliares al usarse con transformadores de 




voltajes transitorios que son la causa de  la saturación del núcleo, que a su vez traería altas 
corrientes  de excitación. 
 
2.3.7 Transformadores de Medida Combinados. 
 
Son equipos para ser instalados en exterior, el cual internamente está conformado por un 
transformador de tensión y de corriente. Su característica de diseño le da algunas ventajas 
económicas, específicamente en alta tensión, donde la porcelana cumple un rol importante 
en el precio del transformador de medida. [6] 
Ver Figura 2.24. 
 
 
Figura 2. 24 Transformador de Medida Combinado 
 Fuente: “Doble Test Procedures”, de Doble Engineering 




X1, X2, X3   : Bornes secundarios del TC 




H1/P1 y P2   : Bornes primarios del TC 
H0/P0/P0   : Bornes primarios del TT 
 
Su utilización de este equipo es igual que un transformador de tensión y corriente 
independiente, es decir, separar los instrumentos de medida tales como, contadores, relés, 
etc. del circuito de alta tensión, así como también de convertir las corrientes y tensiones a 
magnitudes manejables y proporcionales a las primarias originales. [12]  
 
El transformador de corriente está formado por uno o varios núcleos con sus bobinas 
secundarias dentro de una caja metálica que hace de pantalla de baja tensión y sobre la 
cual se ha colocado el aislamiento de papel - aceite, pantalla de alta tensión y bobinado 
primario (pasante o arrollamiento). El conjunto primario se encuentra en la parte superior y 
para las bobinas secundarias los conductores bajan dentro de un bornera condensadora 
aislada con papel-aceite formado por pantallas distribuidoras de campo. Las partes activas 
son encerradas en una cabeza de aluminio. 
 
El transformador de tensión es posicionado en la parte inferior, siendo las bobinas de 
diseño anti resonante haciendo que los equipos tengan un correcto comportamiento ya sea 
a frecuencia industrial como ante fenómenos transitorios de alta frecuencia. 
El transformador combinado es su conjunto está herméticamente sellado con un 
compensador metálico para absorber  las variaciones de volumen de aceite. 
 
2.3.8 Pruebas Eléctricas a Transformadores de Medida. 
 
“Las pruebas eléctricas a los equipos de medida   tienen como finalidad verificar  en que 
condición se encuentra el aislamiento dieléctrico de los equipos” (Lopez, 2012, p.2) [13]. 
Por lo tanto  para dar fiabilidad a la evaluación y realización de esta práctica  de pruebas 




cuales son requerimientos fundamentales según su construcción eléctrica y su utilización 
de los equipos. Tal es así que para transformadores de medida en general rige la norma 
IEC 60044, siendo según sea el tipo de equipo, para  transformadores de corriente rige la 
IEC 60044-1, para transformadores de tensión inductivo rige la IEC 60044-2, para 
transformadores combinados rige la IEC 60044-3 y para transformadores de tensión 
capacitivo rige la IEC 60044-5. La realización de  las pruebas eléctricas también se rigen 
bajo otras normas tales como la ANSI/NETA MTS 2011, IEEE Std 43, IEEE Std 57.12.9, 
IEC 60076-1 así como también métodos de prueba investigados por fabricantes de equipos 
de prueba tales como MEGGER, OMICRON, DOBLE siendo este último el que desarrolló 
la metodología de la prueba de factor de disipación. 
 
Las pruebas eléctricas que se realizan a los transformadores de medida  pueden ser de 
dos tipos, en corriente continua y en alterna, dependiendo de los parámetros que se quieran 
medir. Además éstos pueden ser de  aislamiento sólido, líquido, gas o una combinación de 
ellos. 
 
2.3.8.1 Pruebas Eléctricas en Corriente Continua. 
 
Estas pruebas se realizan aplicando tensión o corriente continua (DC). Entre las que se 
pueden mencionar: pruebas de resistencia de aislamiento y pruebas de medición de 
resistencia de devanados. 
 
Ventajas 
 Realizar pruebas eléctricas en corriente continua es menos dañino que en corriente 
alterna ya que no existe inversión de polaridad. 





 La prueba se puede dar paulatinamente de manera que al existir alguna variación 
repentina de la corriente de fuga, pues podría ser un indicativo de falla en el 
aislamiento del equipo, permitiendo detener la prueba. 
 
Desventajas 
Una prueba en corriente directa deja una carga residual remanente el cual puede causar 
daño al operador por lo tanto tiene que ser descargado al finalizar la prueba. No obstante 
se debe considerar el efecto de polarización.  
    
2.3.8.1.1 Resistencia de aislamiento. 
 
La oposición al paso de la corriente eléctrica es definido como resistencia de aislamiento 
entre dos cuerpos conductores que son separados por un material aislante y que cuando 
se aplica un voltaje directo entre 50 y 30000 Voltios o 200000 Voltios según los fabricantes 
durante un determinado tiempo, pues la medición es a partir de la aplicación y que 
generalmente es expresada en Megaohms, Gigaohms o Teraohms. 
 
Mediante la aplicación de tensión continua se mide la resistencia de aislamiento el cual 
genera una corriente resultante llamada "Corriente de Aislamiento" y tiene dos 
componentes principales: La corriente que fluye dentro del volumen de aislamiento 
(Corriente de Fuga Volumétrica) y la Corriente de Fuga. [14] 
 
i) Corriente de Fuga Volumétrica 
 
Es aquella que fluye a través del volumen del material y es utilizado para evaluar en 
que condición se encuentra el aislamiento bajo prueba. Para esta prueba se requiere 
de que la inyección de voltaje sea de por lo menos en un tiempo de 60 segundos, para 




 Corriente Capacitiva. 
 Corriente de Absorción Dieléctrica. 
 Corriente de Conducción Irreversible. 
 
Tal como se ve en las Figuras 2.25 y 2.26  
 
 
Figura 2. 25 Corriente de Fuga 
Fuente: “Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensión”,  








Figura 2. 26 Corrientes en un Dieléctrico ante un Campo Eléctrico DC 
 Fuente: “Revista Evaluación de Estado de Equipo de   Subestación”,  
   de Vicente López, José, 2012. Revista Megger, p. 6. 
 
Corriente de Carga Capacitiva.- Es aquella corriente que se genera como 
consecuencia de la carga del capacitor que se forma por el aislamiento que separa las 
partes energizadas entre si y entre éstas con la carcasa dentro del equipo eléctrico. 




Ecuación 2. 21 Corriente de Carga Capacitiva 
 
Donde: 
ig :  Corriente de Carga Capacitiva 
E :  Voltaje en Kilovoltios 




C :  Capacitancia en microfaradios 
t  :  Tiempo en Segundos 
 
La corriente de carga capacitiva según la ecuación está en  función del tiempo y 
disminuye a medida que el tiempo pasa, es decir, esta corriente al comienzo presenta 
valores iniciales muy grandes que luego van disminuyendo a medida que pasa el 
tiempo y el aislamiento haya cargado a pleno voltaje. 
 
Corriente de Absorción Dieléctrica.- Es la corriente que se genera debido al proceso 
de polarización del material aislante (es decir cuando las cargas se orientan en sentido 
del campo eléctrico), este fenómeno disminuye a medida que termina el 
desplazamiento de las cargas internamente. 
La corriente de absorción dieléctrica está dada por: 
 
Ecuación 2. 22 Corriente de Absorción Dieléctrica 
 
Donde: 
ia : Corriente de Absorción dieléctrica 
V : Voltaje de Prueba en Kilovoltios 
C : Capacitancia del equipo a prueba, en microfaradios 
D : Constante de Proporcionalidad 
T : Tiempo en segundos 
n : Constante  
 
Cuando se inyecta una tensión continua al aislamiento, la resistencia de aislamiento 




valor pequeño y luego progresivamente  se incrementa a medida que el tiempo pasa  
hasta que se estabiliza. 
 
Al graficar los valores de la resistencia de aislamiento versus tiempo, se logra una 
curva conocida como de absorción dieléctrica; en la cual la pendiente indica el grado 
relativo de secado, limpieza o suciedad del aislamiento. De donde si se  consigue la 
estabilidad en uno o dos minutos después de haber comenzado la prueba la curva 
tendrá una pendiente pequeña debido a la humedad o suciedad presente en el 
aislamiento. 
Cuando la pendiente de la curva es  expresado como la relación de dos mediciones 
de resistencia de aislamiento a diferentes intervalos de tiempo, durante la misma 
prueba. Entonces a la relación de 60 a 30 segundos se le denomina como "Índice de 
Absorción dieléctrica", y a la de 10 a 1 minuto como "Índice de Polarización". 
 
 Índice de Absorción Dieléctrica (RAD) 
 
Esta medición es realizada y tomada mediante el algoritmo del equipo de prueba 
según la  Ecuación 2.23. Aunque  algunos autores y fabricantes recomiendan de 
forma manual realizar el cociente de la resistencia de aislamiento tomada a los 
tres minutos con la toma a los 30 segundos. 
 
Con esta prueba se determina cual es la calidad del aislamiento, es decir  si se 
encuentra en buenas condiciones pues la resistencia de aislamiento aumentará a 






Ecuación 2. 23 Índice de Absorción Dieléctrica 
 
 Índice de Polarización (IP) 
 
Las mediciones de resistencia de aislamiento es validada en aislantes que utilicen 
materiales de polarizaciones fáciles o afectadas con elementos polarizables como 
el agua u otros contaminantes.  
 
 
Ecuación 2. 24 Índice de Polarización 
 
Esta prueba puede detectar humedad o contaminación en materiales aislantes 
nuevos. La siguiente  Tabla 2.14,  muestra valores referenciales para esta prueba. 
 
 
Tabla 2. 14 Valores de Referencia para los Índices RAD e IP 
Fuente: “Más vale prevenir...” “La guía completa     
para pruebas de aislamiento eléctrico”, de  AVO    




Corriente de Conducción Irreversible.- Esta corriente es prácticamente constante 
fluyendo a través del aislamiento. Predominando después de que la corriente de 
absorción se haga despreciable. [14] 
 
ii) Corriente de Fuga Superficial  
     
 Es la corriente de conducción  que se manifiesta sobre la superficie del aislamiento. 
Esta corriente tiende a disminuir  la resistencia de aislamiento durante la prueba ya 
que circula debido a diferentes factores tales como: la suciedad, la humedad relativa, 
la temperatura y la inducción electromagnética. Recomendándose que las pruebas se 
realicen a una temperatura superior a la del rocío  y cuando hay suciedad, es primordial 
limpiar todo tipo de material extraño. 
 Hay que tener en cuenta que la resistencia de aislamiento varía con la temperatura de 
forma inversa en la gran mayoría de  materiales aislantes. Las mediciones de 
resistencia de aislamiento según la Tabla 2.15  para ser comparadas de manera 
periódica tienen que ser medidas a la misma temperatura corrigiéndose a 20 grados 







Tabla 2. 15Fuente: “Standard for acceptance testing specifications for Electrical 
Power Equipment and Systems”, ANSI/NETA MTS (2011). 









Tabla 2. 16 a 20 °C 
Fuente: “Standard for acceptance testing specifications for Electrical  
Power Equipment and Systems”, ANSI/NETA MTS (2011). 




La conversión se realiza mediante  la siguiente ecuación: 
 
 







Rc= Resistencia de aislamiento en Megaohms corregida a temperatura base. 
Rt = Resistencia de aislamiento a la temperatura que se  efectuó  la prueba. 
Kt = Coeficiente de corrección por temperatura. 
  
Nota.- Para el caso de estudio en equipos de medida con tensión nominal de   60 kV se 
debe considerar según la Tabla 2.15, a una tensión de prueba mínima de 10kVDC 
se debe obtener una resistencia mínima de aislamiento de 100Gigaohms. 
 
2.3.8.1.2 Resistencia de Devanados. 
 
Para medir la resistencia de devanados en Ohms durante el paso del flujo de corriente 
directa es primordial eliminar el efecto reactivo de la bobina realizándose la prueba con una 
fuente de corriente o tensión con w=0, es decir con una fuente de corriente continua.  
La impedancia del devanado está dada por la siguiente expresión: [3] 
 
 
Ecuación 2. 26 Impedancia del Devanado 
Donde: 
RCu : Resistencia del devanado debida al Cobre, ohm 
L : Inductancia en el devanado, H 
W : Frecuencia del sistema, rad/s 
El método de la caída de tensión “V” es el más idóneo para calcular la resistencia del 
devanado en los terminales del devanado, es decir cuando circula una corriente con un 
determinado valor “I” tal como se muestra en Figura 2.27, el cual alcanza un valor estable 
después de la saturación del núcleo magnético, por tanto es absolutamente necesario 






Figura 2. 27 Medida de Resistencia de Devanados 
Fuente: “Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensión”, de Mejía 
Villegas, (2003), p 707, Colombia. 
 
Durante la magnetización de corriente continua, nunca se alcanzará un valor de resistencia 
estable. Por tanto, es necesario definir una determinada desviación permitida Rdesv. Si el 
valor medido se encuentra dentro de la desviación definida durante un tiempo determinado, 
este valor puede utilizarse para la medición (véase el gráfico siguiente). [16] 
 
 
Figura 2. 28 Perfil de la Resistencia del Devanado Respecto al Tiempo 
Fuente: “Pruebas de diagnóstico en transformadores de instrumentación”, 
de OMICRON L2983, Mayo 2019. 
https://www.omicronenergy.com/ es/aplicaciones/pruebas-en-
transformadores-de-instrumentacion/ 
Compensación de Temperatura 




Tmed  : temperatura ambiente. 
Tref : temperatura de operación del objeto a prueba, eso es, el   devanado secundario 
del transformador de corriente. 
 
 
Tabla 2. 17 Compensación de Temperatura 
    Fuente:” CPC 100 Reference Manual”, de  OMICRON electronics GmbH, 2017. 
 https://my.omicronenergy.com/search/?L=3&id=111&q=CPC+100+Referen
ce+Manual 
De donde el valor de la resistencia está dado por la expresión: 
 
Ecuación 2. 27 Resistencia del Cobre 
 
Es recomendable que la prueba se realice rápidamente tomando en cuenta que  el valor 
de corriente inyectado no debe sobrepasar el 15% de la corriente asignada del 
devanado. [3] 
 
Nota.- La norma IEC 60044-1 no da valores máximos de resistencia de devanado, pero si 
indica que hay que realizar la compensación de temperatura  el cual depende de la 
temperatura de referencia y temperatura ambiente medida, y  dependiendo de estos 
dos parámetros, la resistencia de referencia (Rref, resistencia de devanado a 
temperatura compensada) es calculada de acuerdo a las fórmulas que se señala  





 Por lo tanto la resistencia medida debe ser menor o igual a esta resistencia de 
referencia calculada. La práctica indica que los valores de  resistencia de 
devanado medidos en transformadores de corriente, tensión inductivo y capacitivo 
normalmente están en miliohmios y en transformadores combinados la resistencia 
de devanados del secundario del transformador de corriente normalmente es menor 
a 5 ohmios.  
 
 También es importante tener en cuenta que en los transformadores de corriente con 
devanados secundarios de medición y protección, la resistencia del devanado de 
medición siempre es menor a la resistencia del devanado de protección. 
 
2.3.8.2 Pruebas Eléctricas en Corriente Alterna. 
 
Las pruebas eléctricas a excepción la de alto potencial en corriente alterna, producen 
esfuerzos eléctricos parecidos a los existentes en condiciones de operación del equipo. 
Por lo tanto las pruebas existentes son: Pruebas de factor de potencia y capacitancia/factor 
de disipación,  pruebas de relación de transformación y curva de saturación (saturación). 
[13] 
 
2.3.8.2.1 Prueba de Factor de Potencia y Capacitancia. 
 
En la prueba de factor de potencia el principio fundamental es medir las características 
eléctricas fundamentales en corriente alterna  del aislamiento. En esta prueba se realiza 
un comparativo de un dieléctrico con un condensador, es decir la carcaza o tierra del equipo 





Al medir en corriente alterna  las características eléctricas fundamentales  del sistema de 
aislamiento bajo prueba se obtiene información acerca de: [18] 
 
 Componente  reactiva el cual está directamente relacionada con la corriente 
capacitiva y la capacitancia dándonos información acerca de las condiciones 
físicas del sistema. 
 Componente real está relacionada con las pérdidas dieléctricas el cual nos da 
información acerca de la calidad del sistema. 
 El factor de potencia mide la eficiencia del aislamiento del sistema. 
 
Los cambios en las características eléctricas pueden indicar: 
 Un cambio en el tamaño del sistema de aislamiento (incremento o reducción). 
 La presencia o ausencia de un componente de aislamiento (pérdida de material). 
 El movimiento de componentes (conductores). 
 También pueden indicar presencia de humedad o presencia de agentes 
destructivos que pueden deteriorar y afectar la rigidez dieléctrica del aislamiento. 
 
Evaluación del Modelo del Sistema de Aislamiento 
 
i) Evaluación de la capacitancia 
 
La capacitancia es utilizada para evaluar la geometría del aislamiento del espécimen 






Figura 2. 29 Capacitancia del Aislamiento del Especimen 
 Fuente: Borges, Roberto (Jul 11, 2018).  ” Power Factor & 
Capacitance Testing”. Doble Engineering Company. 




Ecuación 2. 28 Capacitancia del Aislamiento del Especimen 
 
Donde: 
A= Área de las placas 
ε = Constante dieléctrica 
d = Distancia entre placas 






Figura 2. 30 Variación de la Capacitancia 
Fuente: Borges, Roberto (Jul 11, 2018). ” Power Factor &   
Capacitance Testing”. Doble Engineering Company.  
Massachusetts, United States.  
 
 
Teniendo en cuenta los valores de la corriente de carga, el voltaje de prueba y la 
frecuencia entonces se puede calcular la capacitancia del aislamiento tal como se 
puede ver en la siguiente ecuación. [14] 
 
 
Ecuación 2. 29 Reactancia Capacitiva (Xc) y Capacitancia 
 
Donde:  
Xc = Reactancia Capacitiva 
V = Voltaje Aplicado 
Ic = Corriente de Carga Capacitiva 





En los equipos con aislamientos secos la capacitancia no se ve afectado 
considerablemente por la temperatura; caso que no sucede con aislamientos húmedos 
o contaminados, donde esta aumenta con la temperatura. 
Al considerar que la reactancia de los aislamientos es predominantemente capacitiva 
y las pérdidas eléctricas reducidas por que la magnitud de la corriente de carga según 
la Ecuación 2.30  puede calcularse como: 
 
 
Ecuación 2. 30 Corriente de Carga Capacitiva 
 
ii) Evaluación de las Pérdidas Dieléctricas 
 
 El modelo del sistema de aislamiento consiste en un dispositivo de almacenamiento 
de energía (Capacitor). Sin embargo, mientras la energía es almacenada por el 
dieléctrico, una parte de esta energía es disipada en forma de calor. [18] 
 
De esta forma, para que el modelo sea mejorado se agrega un elemento eléctrico 
capaz de disipar esa energía llamado resistor tal como se ve en la Figura 2.31. 
 
Las pérdidas dieléctricas es la energía disipada por cualquier combinación de las 
siguientes fuentes: La resistencia propia del material dieléctrico (normal), degradación 






Figura 2. 31 Modelo de un sistema de aislamiento bueno-no lineal 
Fuente: Borges, Roberto (Jul 11, 2018). ” Power Factor & 
Capacitance Testing”. Doble Engineering Company. 




IT = Corriente resultante  
Ic = Corriente de carga capacitiva 
IR = Corriente resistiva 
C = Capacitancia del aislamiento del espécimen 
 
Nota.-Los valores máximos de capacitancia varían según la marca y  modelo de los 
equipos de medida.  Solo DOBLE tiene una base de datos completa de capacitancia 
y otros parámetros  de diferentes marcas y modelos de equipos de medida el cual 
para ser consultado y tener como referencia se tendría que comprar la Licencia. 
  
 





El valor del factor de potencia generalmente se expresa en porcentaje y es una 
cantidad que no tiene unidades, teniendo a una resultante que se formó a causa de la 
corriente de carga y de pérdidas generada al aplicarle una tensión determinada al 
aislamiento en evaluación, por lo que este comportamiento del aislamiento  es una 
característica propia cuando es sometido a campos eléctricos. [14] 
 
Como el aislamiento no es un aislante perfecto, siempre lo atravesará una corriente 
(IR) llamada de pérdidas dieléctricas en fase con la tensión aplicada además de una 
corriente capacitiva (Ic). A este comportamiento para su mejor entendimiento se suele 




Figura 2. 32 Diagrama Vectorial 
Fuente: Borges, Roberto (Jul 11, 2018). ” Power Factor & Capacitance 





 V = Voltaje aplicado 
 IT = Corriente resultante de Ic más IR 




 IR = Corriente resistiva 
 C = Capacitancia del aislamiento del espécimen 
 R= Resistencia del material 
 
En un circuito eléctrico con un voltaje de corriente alterna aplicada, los vatios pérdida 
vienen dados por: [18] 
 
Ecuación 2. 31 Potencia Activa 
Donde: 
 
θ = Ángulo formado entre la tensión de prueba y la corriente total que fluye por el 
aislamiento. 
P = Potencia activa (W) 
 
Al  cos θ  se le conoce  como factor de potencia (fp) y es igual a: 
 
 
Ecuación 2. 32 Factor de Potencia 
De la ecuación anterior se puede concluir que el Factor de Potencia siempre será el 
cociente entre los Watts de pérdidas (IR), y la carga en Volts-Amperes del dieléctrico 
bajo prueba (IT). 
De igual forma para el ángulo complementario ∂ hay una relación conocida como  






Ecuación 2. 33 Factor de Disipación 
 
      También se sabe que:  IR=V/R  








ω = frecuencia angular (2πf) 
f  = frecuencia del sistema 
 
Cuando la corriente de pérdidas (IR) es muy pequeña en algunos  aislamientos,  la (Ic) 
y la (IT) son casi  de la misma magnitud  por lo tanto el factor de potencia es bajo, 
entonces en estas condiciones el ángulo δ es muy pequeño es decir  menor o igual a 
10º y θ tiende  a 90º. Por lo que finalmente: 
 
 













mW= Potencia de pérdidas, en miliwatts 
mVA= Potencia de carga en milivoltamperes 
 
De manera práctica la siguiente Tabla 2.18  muestra un comparativo de valores de 
factor de potencia y de disipación para diferentes valores de θ y δ. 
 
 
Tabla 2. 18 Valores de Factor de Potencia y Disipación 
Fuente: Borges, Roberto (Jul 11, 2018). ” Power Factor & 
Capacitance Testing”. Doble Engineering Company. 






Factor de Corrección de Temperatura.- Para la medición del factor de potencia este 
parámetro va a depender de la humedad relativa, del material aislante, y de sus 
estructuras así como también de la temperatura ambiente. Para fines prácticos en la 




Ecuación 2. 37 Factor de Corrección a 20 grados Celsius 
 
 Donde: 
 FP20 : Factor de Potencia Corregido a 20°C 
 Fpt : Factor de Potencia Medido en T 
 T : Temperatura Probada °C 









Tabla 2. 19 Factores de Corrección de Temperatura 
Fuente: “Standard Test Code for Liquid-Immersed Distribution, 
Power, and Regulating Transformers”, IEEE Std C57.12.9 





Modos de Prueba para Medir el Factor de Potencia y Capacitancia  
 
Para la medición del factor de potencia hay tres modos de prueba que se asocian y son: 
Modo UST, Modo GST - Tierra, Modo GST - Guarda. Los cuales son descritos a 
continuación. [19] 
 
i) Modo UST 
Es un modo en Inglés conocido como Ungrounded Specimen Test, que quiere decir 
prueba de un espécimen (equipo a ser evaluado) no puesto a tierra. Lo que se entiende 




evaluado y no la que circula hacia tierra. Las Figuras 2.33, 2.34, 2.35 muestran la 
forma de conexión del equipo. 
 
 
Figura 2. 33 UST Mide por Cable de Baja Tensión Rojo y Azul 
 Fuente: “Doble Test Procedures”, de Doble Engineering 




   Figura 2. 34 UST Mide por Cable de Baja Tensión Rojo 
                       Fuente: “Doble Test Procedures”, de Doble Engineering 





Figura 2. 35 UST Mide por Cable de Baja Tensión Azul 
  Fuente: “Doble Test Procedures”, de Doble Engineering 
                             Company (2000), cap1, pp.7-8, Massachusetts, USA. 
 
 
ii) Modo GST - Ground, GST – Tierra 
Es un modo conocido en Inglés como Grounded Specimen Test, que significa prueba 
de un espécimen (equipo evaluado) puesto a tierra. La prueba tiene como finalidad 
medir toda la corriente de fuga que va hacia tierra circulando  por el cable de bajo 
voltaje, siendo en este caso también está puesto a tierra. La Figura 2.36 muestra la 







Figura 2. 36 GST-Tierra Mide por Cable de Baja Tensión Rojo y Azul 
   Fuente: “Doble Test Procedures”, de Doble Engineering 
                                  Company (2000), cap1, p. 5, Massachusetts, USA. 
 
 
iii) Modo GST – Guard 
Este modo en Inglés es llamado Grounded Specimen Test - Guard,  que quiere decir 
probar  un equipo  puesto a tierra guardando la otra parte del equipo no que no está 
aterrado. Este modo permite medir la corriente de fuga que va hacia tierra aparatando 
la corriente que circula por el cable de bajo voltaje, tal como se muestran en las 








Figura 2. 37 GST-Guarda Mide por Cable de Baja Tensión Rojo y Azul Midiendo por 
Tierra 
  Fuente: “Doble Test Procedures”, de Doble Engineering 





Figura 2. 38 GST-Guarda Mide por Cable de Baja Tensión Rojo, Midiendo por Tierra y 
Cable de Baja Tensión Azul 
 Fuente: “Doble Test Procedures”, de Doble Engineering 





Figura 2. 39 GST-Guarda Mide por Cable de Baja Tensión Azul, Midiendo por  Tierra y 
Cable de Baja Tensión Rojo 
 Fuente: “Doble Test Procedures”, de Doble Engineering 
                                Company (2000), cap1, p. 6, Massachusetts, USA. 
 
 
Nota.-  El factor de potencia para transformadores de medida con papel aislante 
impregnado en aceite es menor a 1% a 20°C según la Tabla 100.3 de la norma 
ANSI/NETA MTS (2011) donde estos valores máximos al igual que el de los 
equipos con aislamiento en resina están referenciados de acuerdo  a la “base de 
datos” de DOBLE, aunque lo esperado es que el factor de potencia sea menor 
0.5%. 
 
2.3.8.2.2 Prueba de Relación de Transformación.  
 
Esta prueba permite precisar la cantidad de vueltas de la bobina  primaria  de un 
transformador respecto a la cantidad de vueltas de la misma fase pero de la bobina 
secundaria, de tal manera que los valores medidos coincidan con los datos de la placa y 
con los valores que se consideran en el diseño del equipo bajo prueba. [3] 
A los transformadores de medida se les tiene que evaluar la relación de transformación en 




i) Método de prueba con transformador auxiliar de relación variable 
 
La prueba con este método es realizado mediante una fuente de corriente alterna 
regulable además de un transformador auxiliar con relación de transformación variable, 
el cual permite hallar el valor exacto de la relación de transformación en cada  posición. 
Con este método se aplica corriente alterna desde una fuente al devanado del 
transformador auxiliar de relación variable y a un devanado del transformador bajo 
prueba, tal como se ve en la Figura 2.40. 
 
 
Figura 2. 40 Medida de Relación de Transformación 
Fuente: “Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensión”, de Mejía 
   Villegas, (2003), p 711, Colombia. 
 
Después de implementar el conexionado de la Fig. 2.40, se energiza el circuito hasta 
que el medidor que se encuentra conectado entre los terminales del transformador 
auxiliar y el transformador bajo prueba marquen cero debido a la variación de la 
relación de transformación del transformador auxiliar . 
En esta prueba se aplica Kirchhoff (ley de tensiones); es decir, cuando la suma 
tensiones de la malla es cero la tensión en los dos transformadores es la misma. 





En este método ya no se utiliza un patrón de medida como el caso anterior, sino la 
relación de transformación se mide directamente en los terminales primario y 
secundario del transformador bajo prueba. 
Con este método se usa una fuente regulable de corriente alterna que va conectado al 
devanado primario de alta tensión. Midiendo al mismo instante la tensión tanto en el 
devanado primario y secundario se calcula la relación de transformación real del equipo 
bajo prueba. (Figura 2.41). 
 
 
Figura 2. 41 Medida Directa de Tensión 
Fuente: “Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensión”, de Mejía Villegas,  
(2003), p 712, Colombia. 
 
En los equipos modernos de prueba este método es muy usado, dado que éstos 
utilizan tecnología digital mediante procesamiento de señal digital, el cual permite  
establecer con buena precisión la relación de transformación del equipo bajo prueba. 
Con esta prueba se puede detectar espiras con circuitos abiertos o cortocircuitados así 





Los valores medidos de relación están dentro de un límite de  ± 0.5% respecto 
al valor de la placa del transformador. Por lo tanto las espiras pueden estar en corto 
circuito en el lado de alta o baja tensión si este valor es mayor, y si fuera menor al de 
la placa, el cortocircuito se localizaría en la bobina de alta tensión. Pero cuando la 
relación es mayor en la bobina de baja tensión se localizaría el cortocircuito. [20] 
 
Nota.- Los límites de tolerancia de relación de transformación están dados en errores 
porcentuales de acuerdo a la precisión indicada en la placa de los equipos de 
medida tal como se indicó en la Tabla 2.8 y 2.9 según la norma IEC 60044-1(para 
transformadores de corriente), Tabla 2.12 y 2.13 según la norma IEC 60044-
2(para transformadores de tensión inductivo)  y  60044-5(para transformadores de 
tensión capacitivo). 
 
2.3.8.2.3 Prueba de la Curva de Magnetización.  
 
Con esta prueba se logra determinar la tensión y la corriente con la cual el núcleo 
magnético del transformador de medida empieza a saturarse. Los valores obtenidos en 
esta prueba pueden ser comparados con los valores dados por el fabricante de los equipos 
evaluados. [3] 
 
Mediante la inyección de tensión de corriente alterna a uno de los devanados en vacío se 
encuentra la curva de magnetización en un transformador de medida; por lo que para cada 
corriente leída se  inyecta una tensión. Procediendo luego a dibujar la curva de tensión 
versus corriente de magnetización hasta el codo de saturación. 
 
Al punto en el cual el núcleo magnético del transformador de medida comienza a saturar 




tensión origina un aumento del 50% de la corriente de magnetización tal como se 
muestra en la Figura 2.42. [8] 
 
  
Figura 2. 42 Curva de Magnetización 
 Fuente: “Network Protection & Automation Guide”, de ALSTOM, Mayo   
2011. Recuperado de http:// www.alstom.com/grid/NPAG.        
 
 
Para ejecutar la prueba de saturación o magnetización se requiere contar con una fuente 






Figura 2. 43 Circuito de Prueba 
Fuente: “Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensión”, de Mejía Villegas, 
(2003), p. 713, Colombia. 
 
 
Para esta prueba los terminales primarios del transformador de corriente deben estar libres 
de tierra; ya que si no fuera así, los resultados obtenidos serían erróneos.  
 
En esta prueba la inyección de tensión debe ser lentamente desde cero hasta lograr el 
codo de saturación en el transformador de corriente; ahora para desmagnetizar el núcleo 
se debe realizar lo contrario, es decir la  inyección de tensión debe ser lentamente de más 
a menos con el fin de que el núcleo del transformador de corriente quede sin flujo 
remanente cuando la tensión llegue a cero, ya que la remanencia pudo haber sido 
provocado en pruebas realizadas anteriormente o durante las pruebas en fabrica. 
 
Cuando en el núcleo del transformador de corriente hay un flujo remanente la prueba de la 
curva de saturación no empieza desde cero, por lo tanto es importante eliminar este flujo 
para empezar la prueba de la curva de magnetización. Una vez hallado el punto de 
saturación, la corriente lentamente  debe ser llevada hasta cero y no debe interrumpirse en 
valores diferentes de cero ya que la tensión que se induce en el transformador de corriente 




Nota.-  Los valores máximos de saturación con respecto a corriente son menores a 100 
miliamperios  y en  tensión para devanados de medición son menores a 100 
Voltios, para devanados de protección son menores a 1200 Voltios. Estos valores 
no están normalizados pero varían según el nivel de relación de los equipos(es 
decir según su construcción física, eléctrica y material del cual han sido 
fabricados), siendo estos muy variados. 
 
2.3.9 Técnicas e instrumentos. 
 
2.3.9.1 Recolección de datos. 
 
Son aquellos hechos o documentos en los cuales el investigador usa como fuentes y 
técnicas, para permitirle recolectar información. Siendo las técnicas un  medio empleado 
para recolectar información. Además manifiesta que existen: Las fuentes primarias que 
es la información oral o escrita que ha sido recopilada directamente por el investigador 
mediante relatos o escritos transmitidos por los participantes en un acontecimiento o 
suceso, mientras que las fuentes secundarias es la recopilación y la transcripción de la 
información escrita hechas por personas que han recibido la información a través de otras 
fuentes escritas o mediante un participante en un acontecimiento o suceso. (Méndez, 1999) 
 
2.3.9.4 Diagrama de Ishikawa. 
 
Esta técnica está basado en el análisis Causa-Efecto el cual pretende representar y 
organizar las diferentes teorías propuestas sobre las causas de un problema. Esta 
herramienta también es conocida como diagrama de Ishikawa o diagrama de Espina de 
Pescado utilizándose en fases de Diagnóstico y Solución de una causa. (Dr. Kaoru 
Ishikawa, 1943) 





La herramienta FODA primordialmente  está orientada a analizar y resolver problemas con 
la finalidad de identificar y analizar las fortalezas y debilidades en una organización, así 
como también sus oportunidades (aprovechadas y no aprovechadas) y amenazas 
reveladas por la información obtenida del contexto externo. (Flores t. g., 2013) 
 
2.3.9.6 Diagrama de operaciones de procesos (DOP). 
 
Esta técnica se aplica en la elaboración de un producto nuevo, nuevas instalaciones así 
como en el análisis de operaciones existentes. El diagrama de operaciones es una técnica 
que permite representar de manera gráfica y  mediante símbolos operaciones principales 
e inspecciones durante la elaboración de un producto o servicio, el cual detalla de manera 






















VARIABLES E HIPÓTESIS 
 
3.1 Definición de Variables 
Las variables trabajadas en el siguiente trabajo de investigación son: 
3.1.1 Variable  Independiente. 
Propuesta e Implementación de un Procedimiento de Pruebas Eléctricas a  
Transformadores de Medida. 
3.1.2 Variable Dependiente. 
Subestaciones Eléctricas de Transmisión de 60kV de Luz del Sur. 



























Propuesta e Implementación de un 
Procedimiento de Pruebas 





-Se debe considerar una 
temperatura mayor a 20 grados 
Celsius y una humedad relativa 
menor a 70 por ciento según la 
recomendación del fabricante 















-Diagrama de Ishikawa. 
-Diagrama de 





-Previamente  antes de realizar 
las pruebas eléctricas se debe 
limpiar  los aisladores de los 
transformadores de medida 







-Disponer de plantillas (ya sea 
para transformador de 
corriente, transformador  
combinado, transformador 
tensión inductivo o capacitivo) 
de pruebas  ya editadas con 
anticipación  según el tipo de 
equipo a evaluar. 
 
-Ejecutar las pruebas según el 
tiempo de corte programado 
por la empresa distribuidora de 
energía eléctrica (Luz del Sur). 
 
-Se debe considerar el tiempo 
que tienen en funcionamiento 


























Subestaciones Eléctricas de 














-Se debe de utilizar  métodos 
de conexionado según la 
recomendación de los 
fabricantes de equipos de 
prueba  DOBLE  y OMICRON. 
-Se debe considerar los 
protocolos de pruebas dados 
por la empresa distribuidora 
de energía eléctrica (Luz del 
Sur). 
-Se debe considerar para 
transformadores de medida 
con aislamiento en aceite, 
porcelana o resina los valores  
recomendados por el 




















Factor de disipación 





-Se debe utilizar las normas 
IEC 60044-1, IEC 60044-2, 
IEC 60044-3, IEC 60044-5  
según el tipo de equipo a 
evaluar (transformador de 
corriente, transformador de 




-Se recomienda considerar la 
compensación de temperatura 
en base a la norma IEC 
60076-1 para evaluar los 
transformadores de medida. 
Excitación o curva 
de saturación. 
-Se debe tener como 




60044-1 que es para 






-Se recomienda considerar la 
corrección de temperatura a 
20 grados Celsius según la 
norma NETA MTS 2011 
-Se debe realizar el 
conexionado para megado 
según la recomendación dada 
por el fabricante de equipos de 
prueba MEGGER. 
 
Tabla 3. 1 Operacionalización de Variables 




















3.3.1 Hipótesis General. 
 
La Propuesta e Implementación de un Procedimiento de Pruebas Eléctricas a  
Transformadores de Medida  permitirá mejorar la calidad del servicio eléctrico de las 
Subestaciones Eléctricas de Transmisión de 60kV de Luz del Sur. 
 
3.3.2 Hipótesis Específicas. 
 
a. El factor de potencia y capacitancia influirá  directamente con el tiempo de vida útil 
de los transformadores de medida.  
b. Los parámetros de medición  a considerar serán el factor de potencia y capacitancia, 
tangente delta o disipación, relación de transformación, resistencia de devanados, 
curva de saturación y resistencia de aislamiento. 
 
c. La consecuencia de no considerar la humedad relativa, temperatura y  polución 





















METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
4.1 Tipo de Investigación  
 
El siguiente trabajo de investigación es de tipo descriptivo, explicativo y experimental el 
cual se detalla a continuación. 
 
Descriptivo ya que mediante este tipo de investigación se podrá identificar  los diversos 
tipos de transformadores de medida existentes en las Subestaciones Eléctricas de 
Transmisión de 60kV de Luz del Sur ya sea de tipo interior o exterior, así como también 
nos permitirá determinar los tipos de conexionados, modos de prueba, las clases de 
pruebas eléctricas ya sea en corriente continua o en alterna que se deben realizar para 
ejecutar las pruebas eléctricas a estos equipos, con la finalidad de evaluarlos sin alterar su 
operación normal o uso convencional, observando, describiendo y analizando las 
características del aislamiento  de los mismos en base  a los resultados medidos el cual 
permitirá diagnosticar la situación en el que se encuentran y facilitar la  realización de su 
mantenimiento preventivo, correctivo o en últimos casos su cambio respectivo si fuera 
necesario. 
 
Explicativo porque mediante esta investigación se podrá analizar la relación causa-efecto 




Tal es  así que este análisis permitirá determinar si los equipos evaluados se encuentran 
en buenas condiciones de funcionamiento, sirviéndonos de gran ayuda para definir acerca 
de la operatividad  y continuidad del servicio eléctrico, es decir,  esta relación causal nos 
permitirá determinar  en el futuro si las instalaciones (Subestaciones Eléctricas de 
Transmisión de 60kV de Luz del Sur) podrán seguir siendo sostenibles,  confiables y 
seguras. 
 
La metodología de tipo experimental nos permitirá poner en práctica el procedimiento 
propuesto a implementar, así como también permitirá analizar y discutir los resultados 
obtenidos de las pruebas eléctricas realizadas en campo a los transformadores de medida.  
Donde éste análisis servirá para determinar en qué condición se encuentran los equipos 
evaluados (transformadores de medida). Además de como la operatividad de estos equipos 
repercuten en las instalaciones eléctricas (Subestaciones Eléctricas de Transmisión de 
60kV de Luz del Sur)  donde se encuentran instaladas. 
 
4.2 Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 
 





4.2.1 Recolección de Datos. 
 




 Métodos de pruebas expuestos en conferencias realizadas por los fabricantes de  
equipos de prueba DOBLE y MEGGER. 
 Manuales de los equipos de prueba M4000 (DOBLE), MIT 1020/2(MEGGER), CPC-
100 y CPTD1 ambos de la marca  OMICRON. 
 Protocolos de pruebas. 
 Recolección de archivos fuentes realizados con el equipo CPC-100 desde Junio 2018 
hasta Mayo 2019 (Grupo Inversiones G&C). 
 
4.2.2 Diagrama de Ishikawa. 
 
Esta herramienta nos permitirá analizar las siguientes causas-efectos tales como: 
 Identificar los  indicadores que presentan más resultados erróneos en las mediciones. 
 Determinar e identificar las causas o factores por las cuales los indicadores provocan 
resultados erróneos. 
 Realizar un análisis específico sobre la condición o estado en el que se encuentra el 
aislamiento dieléctrico de los equipos evaluados. 
 Determinar las posibles alternativas de solución para mejorar los resultados obtenidos 







Figura 4. 1 Diagrama de Ishikawa 




La presente herramienta también conocida como el diagrama del pescado permitió 
determinar que: 
 La medición de los parámetros de  factor de potencia y capacitancia, resistencia de 
aislamiento  a una  temperatura menor a 20°C, así como también no considerar  una 
buena limpieza de aisladores debido a la polución del   ambiente donde se encuentran 
instalados los equipos  de medida  traerá como consecuencia  la obtención de 
resultados no confiables o erróneos. 
 La medición del  factor de potencia y capacitancia a una humedad relativa mayor a 
70% así como también la inadecuada configuración de la plantilla de prueba traerá por 
consiguiente resultados  erróneos en las mediciones obtenidas. 
 En la medición de resistencia de devanados al no considerar la compensación de  
temperatura  a 75°C y  la temperatura ambiente medida según la norma IEC 60044 
para el cálculo de la resistencia de referencia,  el valor obtenido en las mediciones  no 
dará fiabilidad de que esté dentro del rango permisible; es decir que sea menor o igual 
a la resistencia de referencia calculada.                                                 
 En la medición de la curva de saturación  al considerar  tensiones de inyección 
menores a 100 voltios en los devanados de medición y  1000 voltios en los devanados 
de protección , además de no desmagnetizar el núcleo pues  no se logrará obtener los 
valores de saturación esperados, por lo tanto las mediciones a realizar tomarán  más 
tiempo de lo esperado. 
 Realizar conexionados incorrectos  para realizar las mediciones de los parámetros 
eléctricos permitirá obtener resultados erróneos y demora en el tiempo de ejecución 
de las pruebas eléctricas.  
 
Por lo tanto de los puntos analizados mediante el Diagrama de Ishikawa se puede concluir  




diagnóstico no fiable en el equipo evaluado y un retraso durante su ejecución ya que las 
mediciones tomarán más tiempo de lo previsto. 
Tal es así que para mejorar la fiabilidad en el diagnóstico y los tiempos de ejecución de las 
pruebas eléctricas, se tiene que implementar un diagrama de proceso operacional, 
teniendo en cuenta todas las consideraciones antes mencionadas los cuales puedan 
mejorar los resultados de las mediciones a obtener durante la evaluación de los 
transformadores de medida, con la finalidad de hacer más eficiente el proceso. 
 
4.2.3 Matriz o análisis FODA. 
 
La presente técnica ayudará a determinar las estrategias, resultado de la combinación del 
análisis  de las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas los cuales serán 





























-Contar con personal experimentado 
para conexionado en trabajos de altura 
realizando pruebas eléctricas. 
-Difusión de la experiencia práctica 
obtenida. 
-Contar con equipos de prueba con 
calibración vigente. 
-Tomar en cuenta las sugerencias del 
cliente al reconocer que el servicio que 
se le brinda puede ser mucho mejor 
-Experiencia práctica adquirida a lo 
largo del tiempo realizando pruebas 
eléctricas. 
-Uso de diferentes métodos de pruebas 
y de normas técnicas. 
DEBILIDADES (D): 
-Deficiencia en equipos de prueba. 
-Personal ejecutor en pruebas 
eléctricas no cuenta con 
capacitación recibida por  
representantes de los fabricantes de 
equipos de prueba. 
-Carecer de un procedimiento de 
pruebas eléctricas a detalle. 
-No tener implementado una lista de 
valores de referencia para las 
pruebas  de factor de potencia y 
capacitancia, factor de disipación en 
equipos con aislamiento en aceite, 
porcelana y resina. 
-Pérdida de personal con 
experiencia en pruebas eléctricas 
durante los últimos doce meses. 
OPORTUNIDADES (O): 
-Ampliar la cartera de clientes 
dando el servicio de pruebas 
eléctricas a seccionadores, 
interruptores de potencia, 
descargadores de sobretensión. 
-Capacitar al personal ejecutor de 
pruebas eléctricas con los 
representantes de los fabricantes 
de equipos de prueba. 
-Elaborar un procedimiento de 
pruebas a detalle. 
-Tener en cuenta los valores de 
referencia dados por el fabricante 
de equipos de prueba DOBLE en 
pruebas de factor de potencia y 
capacitancia, factor de disipación 
ESTRATEGIAS (FO) 
-Reducir el tiempo de  ejecución de las 
pruebas eléctricas. 
-Ampliar y potenciar el conocimiento 
del personal. 
-En las mediciones a realizar obtener 
resultados más confiables. 
-Referenciar en base a normas 
técnicas: IEC 60044, IEC 60044-1, IEC 
60044-2, IEC 60044-3, IEC 60044-5, 
NETA MTS 2011, IEEE C57.12.9,  IEC 
60076-1, IEEE Std 43. 
ESTRATEGIAS (DO) 
-Utilizar valores de referencia para 
las pruebas  de factor de potencia y 
capacitancia, factor de disipación en 
equipos con aislamiento en aceite, 
porcelana y resina. 
-Implementar incentivos para el 
personal. 
-Ejecutar el procedimiento 
propuesto. 






en equipos con aislamiento en 
aceite, porcelana y resina. 
-Adquirir más equipos de pruebas. 
AMENAZAS (A): 
 
-Celdas contiguas al circuito a 
intervenir  energizadas. 
-Alta polución en los equipos de 
medida a evaluar. 
-Afectación en las pruebas debido a 
la estación del tiempo (clima 
lluvioso). 
-Hidrolavado de SET (para equipos 
de patio). 
-Demora en la liberación de los 




-Mantener las distancias mínimas de 
seguridad en 60KV (1.0m fase-tierra y 
1.2m fase-fase) según CNE-
Suministro 2011(Tabla 441-1). 
-Mejorar la limpieza de los aisladores 
usando trapo artillero seco. 
-Disponer de plantillas (ya sea para 
transformador de corriente, 
transformador combinado, 
transformador tensión inductivo o 
capacitivo) de pruebas  ya editadas con 
anticipación  según el tipo de equipo a 
evaluar  
-En condiciones de lluvia o hidrolavado  
las últimas pruebas a realizar deben ser 
la de factor de potencia y capacitancia, 
factor de disipación, megado. 
-Para mejorar los resultados en las 
mediciones, utilizar un calentador para 




-Aplicar las 5 reglas de oro según el 
Reglamento de Seguridad y Salud 
en el Trabajo con Electricidad 
(RESESATE). 
-Realizar una adecuada 
señalización del circuito a intervenir. 
-Tener en cuenta las SET´s 
expuestos a mayor polución y 
humedad. 
-Utilizar el registro de valores 
medidos de factor de potencia y 
capacitancia, factor de disipación 
para equipos expuestos a humedad 
dados por el fabricante equipos de 
prueba DOBLE.  
 
Tabla 4. 1 Análisis FODA 







El análisis y aplicación de las estrategias mejoraron el resultado de las mediciones   así 
como también la realización completa de las pruebas eléctricas que le corresponde a cada 
equipo de medida al momento de ser evaluados. 
 
4.2.4 Diagrama de Operaciones y Procesos (DOP). 
 
La presente herramienta  permitirá determinar cuál debe ser la secuencia que se debe 
seguir en el proceso de las pruebas eléctricas a los equipos de medida  y de esta manera 
poder culminar en su totalidad todas las pruebas requeridas, dentro del tiempo de corte 
establecido según la concesionaria de distribución eléctrica (Luz del Sur) tal como se indica 





Figura 4. 2 Diagrama de Proceso Operacional 




Mediante la herramienta del diagrama de operaciones y procesos se estableció cinco 
etapas de trabajo (preparación, coordinación e identificación, ejecución, culminación y 
retiro) el cual permitirá  desarrollar la tesis de forma detallada y más clara al abordar paso 


































DESARROLLO DEL TRABAJO DE TESIS 
 
En el presente capítulo se implementa el procedimiento propuesto de pruebas eléctricas a 
transformadores de medida mediante cinco etapas de trabajo los cuales han sido 
establecidos como preparación, coordinación e identificación, ejecución,  culminación y 
retiro,  procediendo a detallarse cada uno de ellos a continuación. 
 
5.1 Preparación.  
 
Dentro de la preparación se dispone de lo siguiente: 
 
a) Documentos de Seguridad y Salud del personal 
 Contar con la Póliza de seguro SCTR actualizada (Seguro Complementario de Trabajo 
de Riesgo) del personal. 
 El personal para realizar las actividades debe estar habilitado para el ingreso a las SET 
(Subestaciones Eléctricas de Transmisión); es decir contar con los cursos de 
seguridad, primeros auxilios, escalamiento debidamente aprobados, exámen  médico 







b)  Designación del personal técnico 
 Para la actividad de pruebas eléctricas se debe disponer como mínimo según la 
cantidad de equipos a evaluar, de: 
 
 01 Supervisor ejecutor de las pruebas eléctricas. 
 02 Operarios eléctricos. 
 01 Conductor (operario eléctrico).  
  
c)  Medio de transporte y comunicación 
 Para el traslado del personal se debe disponer de una furgoneta o camioneta doble 
cabina con documentación en   regla y actualizada, además  con sistema de primeros 
auxilios. 
 01 Celular tipo Smartphone. 
 
d) Equipos a utilizar durante la ejecución de las pruebas eléctricas 
 Los equipos dispuestos para realizar las actividades deben ser:  
 01 equipo de prueba multifuncional para pruebas eléctricas marca OMICRON, 
modelo CPC 100.  
 01 equipo amplificador de tensión para la prueba de factor de potencia marca 
OMICRON, modelo CPTD1.  
 01 Megometro digital marca MEGGER, modelo MIT1020/2 
 01 Pinza amperimétrica digital marca FLUKE. 
 01 Termohigrometro digital marca FLUKE. 







e)  Herramientas para la ejecución de las pruebas eléctricas 
 01 Maleta con cable de inyección de alto voltaje (12kV) y bajo voltaje para canales A 
y B. 
 03 Juegos de cables de medición rojo-negro. 
 04 Cocodrilos medianos. 
 02 Cocodrilos pequeños. 
 02 Unidades de cables de inyección de corriente. 
 02 Unidades de cables de inyección de tensión. 
 01 Maleta de cables rígidos para conexionado primario. 
 01 Escalera  de fibra de vidrio tipo tijera de 8 pasos. 
 01 Escalera de fibra de vidrio tipo tijera de 4 pasos. 
 Maleta de herramientas para electricista. 
 Extensiones para alimentación de los equipos de 20m cada una. 
 Guantes dieléctricos clase 0.  
 
5.2 Coordinación e  identificación. 
 
a) Documentación de seguridad del personal para el trabajo dentro de la SET. 
 Para la realización de los trabajos dentro de las  SET’s  se debe presentar al inspector  
de Luz del Sur a cargo de  supervisar los trabajos los siguientes documentos: 
 Charla pre operacional de 5 minutos debidamente llenado y elaborado por el 
supervisor encargado de ejecutar las pruebas eléctricas y firmado por cada operario. 
Ver formato en el Anexo 02.1. 
 Inspección de equipos de protección personal de cada participante en la tarea el cual 





 Lista de verificación de arneses y líneas de vida si el trabajo fuese en altura. Ver 
formato en el Anexo 02.3. 
 Antes de realizar cualquier trabajo el inspector de Luz del Sur responsable de 
recepcionar el circuito donde se va a trabajar deberá realizar LAS 5 REGLAS DE ORO 
(tal como lo exige el REGLAMENTO DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO 
CON ELECTRICIDAD – 2013 (RESESATE-2013) para luego entregar a todo el 
personal que va a intervenir en el circuito la TARJETA DE SEGURIDAD  PERSONAL 
tal como se muestra el formato en el Anexo 02.4. [23] 
 
b) Verificación previa antes de ejecutar las tareas. 
Las medidas a tener en cuenta para la ejecución de las pruebas eléctricas deben ser 
las siguientes: 
 Verificar cuales son los circuitos  energizados más cercanos a la zona de trabajo. 
 Verificar que los circuitos a intervenir  tengan tierra propia o  portátil. 
 Inspeccionar de forma visual los equipos a intervenir; es decir desconexión de la 
parte primaria así como  de la parte secundaria. 
 
5.3 Ejecución de Pruebas Eléctricas. 
 
Para la ejecución de las pruebas eléctricas a los transformadores de medida se deberá 
considerar los siguientes criterios para elegir la prueba correspondiente: 
 
 Evaluar cuanto ha cambiado el tamaño del aislamiento dieléctrico debido a su 
envejecimiento y contaminación por la humedad debido al tiempo de funcionamiento 
el cual se determina mediante la prueba de factor de potencia/capacitancia y factor 




 Precisar que la cantidad de vueltas de la bobina primaria con respecto a la bobina 
secundaria coincidan con los datos de placa del espécimen bajo prueba, así como 
también el desplazamiento de fase entre espira primaria y secundaria, los cuales son 
evaluados con la prueba de relación de transformación tanto para corriente y 
tensión, donde  este parámetro permite determinar que no haya degradación ni fallos 
de carga en el circuito secundario. 
 Evaluar que  los equipos a ser  probados, tengan según su clase,  la precisión correcta; 
es decir  no presenten espiras cortocircuitadas y no exista cortocircuito físico entre 
devanados secundarios después de que estos hayan sido liberados, por lo que  esto 
es determinado o confirmado mediante la prueba de saturación. 
 Verificar daños eléctricos o que exista problemas de contactos en los devanados 
secundarios debido al sobrecalentamiento por alta inducción en las mismas los cuales 
son determinados con la medición de la resistencia de devanados secundarios. 
 Verificar si existe humedad o deterioro del dieléctrico tanto interna y superficialmente 
mediante la prueba de resistencia de aislamiento.  
 
Por lo tanto teniendo en cuenta todos los criterios antes mencionados se describe los pasos 
a seguir, para realizar las mediciones de los parámetros eléctricos según el tipo de equipo 
a evaluar.  
 
5.3.1  Pruebas Eléctricas a Transformadores de Corriente. 
 
a) Factor de Potencia y Capacitancia 
 
1.- El primer paso antes de realizar la prueba es limpiar los aisladores para evitar 
corrientes de fuga y resultados distorsionados. 




3.- Posteriormente marcar todos los terminales secundarios para facilitar la reconexión. 
4.- Aterrar al menos un terminal en cada secundario. 
5.- Aterrar respectivamente el equipo de prueba CPC 100 y realizar el conexionado 
respectivo según la Figura 5.2 para la prueba de Factor de Potencia y Capacitancia.  
6.- En el equipo de prueba  seleccionar la plantilla con la opción tangente delta y luego 
seleccionar el tipo de prueba (Cp,PF) para capacitancia y factor de potencia así como 
también para este caso el  modo de prueba  GST-Ground tal como se muestra en la 
Figura 5.1  y para la inyección en el lado primario, teniendo en cuenta que para 
equipos con aislamiento líquido (Aceite)  con tensión  nominal  ≥ 15 kV  energizar con 
una tensión de 10 kV siempre tomando en cuenta la compensación de temperatura y 
humedad relativa. 
7.- Para equipos con aislamiento seco y con tensión  nominal  ≥15 kV se inyecta 2kV  y 
10 kV sin compensación de temperatura y humedad.  
8.- Para las pruebas  tomar en cuenta que la humedad relativa sea menor al 70%. 
9.- Tener en cuenta que los resultados sean menores o iguales a 0.5% para equipos 
inmersos en aceite. 
 
* Para el caso de transformadores de corriente tipo pasamuro como los de la Figura 
5.11, no se cortocircuitan los lados  primarios, simplemente se realiza la inyección de 






Figura 5. 3 Selección de Plantilla de Tangente Delta 
      Fuente: Propia 
 
 
Figura 5. 4 Conexionado para la Prueba de Factor de Potencia y Capacitancia en 
Transformador de Corriente-SET CHOSICA 




b)  Relación de Transformación de Corriente 
 
1.- Para realizar la prueba de relación de transformación de corriente  seleccionar la 
plantilla de prueba respectiva configurando el rango de corriente e ingresar los valores 
requeridos según se muestra en la Figura 5.3. 
 
2.- Realizar  el conexionado de  los cables de inyección de corriente desde el CPC 100 al 
lado primario (P1 y P2) del transformador de corriente y los cables de medición de 
corriente al lado secundario respetando las polaridad tanto en el lado primario  como 
en el lado secundario así como también  cortocircuitar los devanados secundarios no 
utilizados tal como se muestra en la Figura 5.4.  
3.- Durante la prueba el CPC 100 inyectar una corriente por el lado primario de acuerdo a 
los valores de ajuste inicial midiendo la corriente que circula por el devanado 
secundario  y el ángulo de fase ɸ con respecto a Iprim (Corriente primaria). 
4.- La corriente inyectada en lado primario debe representar  un porcentaje de la corriente 
nominal, es decir deber ser 5%, 20%, 100% y 120%. 
5.- Para transformadores de corriente con dos relaciones en el lado primario la prueba se 
debe realizar para cada relación del lado primario y para cada uno de los devanados 







Tabla 5. 1 Mediciones en Transformador de Corriente con 2 Devanados Primarios 




Figura 5. 5 Selección de Plantilla de Relación de  Transformación de Corriente 
Fuente: Propia 
 
*  La relación de transformación de corriente también se puede comprobar teóricamente 










Figura 5. 6 Conexionado para la Prueba de Relación de Corriente en 
Transformador de Corriente (Tipo Interior)-SET BALNEARIOS 





c) Curva de Saturación 
 
1.- Para esta prueba realizar el conexionado del CPC 100 según la Figura 5.6 
seleccionando la plantilla respectiva como se ve en la Figura 5.9. 
2.- En esta prueba efectuar la inyección automática de una tensión mínima de prueba de 
500 Vac y una corriente de  1 amperio como máximo aunque el equipo es capaz de 
inyectar  hasta  2 kV en el lado secundario del transformador de corriente. 
3.- El equipo de prueba deberá inyectar automáticamente  diferentes  valores de tensión 
de acuerdo a los datos ingresados inicialmente  y medir la corriente para cada valor 
diferente de tensión, los cuales permitirán construir la gráfica de la curva de 
magnetización del transformador de corriente. 
4.- Después de cada prueba proceder a desmagnetizar el equipo con el botón 
desmagnetizar que se muestra en la pantalla del CPC 100. 







Figura 5. 7 Selección de Plantilla Para la Curva de Saturación (Excitación) 
 Fuente: ENSYS SAC. Entrenamiento CPC100+CP TD1. Lima, Perú.  





Figura 5. 8 Conexionado Para la Prueba de Curva de Saturación de  un 
Transformador de Corriente-SET BUJAMAS 
   Fuente: Elaboración propia 
 
d) Resistencia de Devanados 
 
1.- En esta prueba seleccionar la tarjeta de prueba correspondiente de acuerdo a la 
Figura 5.7 ingresándose los valores iniciales, de sugerencia  1A o 5A que corresponde 




placa, aunque de preferencia usar valores tales como 0,1 – 0,2 A. Luego realizar el 
conexionado del equipo de pruebas CPC-100, según la Figura 5.8.  
2.- En esta prueba se inyecta un voltaje continuo por el núcleo secundario de conforme a 
los valores de ajuste inicial y midiendo la corriente continua  que circula a través de 
éste, entonces con los valores (tensión y corriente) el equipo de prueba mediante su 
algoritmo calcula la resistencia del devanado. 
3.- Esta  prueba se realiza para cada núcleo secundario del TC. 
4.- Lo recomendable es parar la prueba a los 30s cuando la resistencia se estabilice, es 
decir; cuando la desviación sea < 0,1%. 
 
 
Figura 5. 9 Selección de Plantilla de Resistencia de Devanados 






Figura 5. 10 Conexionado Para la Prueba de Resistencia de Devanados de 
Transformadores de Corriente (Tipo Interior)-SET BALNEARIOS 





e)  Resistencia de Aislamiento (Megado) 
 
 Para esta prueba realizar el conexionado del megometro según el procedimiento de 
aislamiento Megger (la inyección al P1 del lado primario se realiza con el cable negro, 
cerrando circuito a tierra con el cable rojo) según la Figura 5.9. [26] 
 Configurar el megometro en modo P1 (Índice de Polarización) a una tensión de 10kV 
de corriente continua en el cual se mida el aislamiento entre la bobina primaria y tierra. 
 Para esta prueba  evitar que el cable negro haga contacto con masa. 
 Tener en cuenta que los resultados obtenidos sean de acuerdo a lo que indica la norma 








Figura 5. 11 Conexionado Para la Prueba de Resistencia de Aislamiento 
 Fuente: Elaboración propia 
 
* En el Anexo 02.5, se puede verificar el protocolo de pruebas  para transformadores 
de corriente. 
  
5.3.2  Pruebas Eléctricas a Transformadores de Tensión o Potencial.  
 
i) Transformadores de Tensión con Neutro Accesible 
 
a) Factor de Potencia y Capacitancia/Disipación  
Para esta prueba  seguir el procedimiento de rutina según la Tabla 5.2 [24] 
 
 
Tabla 5. 2 Modos de Prueba a Transformadores de Tensión o Potencial 
Fuente: Heuston, Gary (2007). “Power Factor Testing Potential Transformers”. 
Massachusetts, United States. Doble Engineering Company 
    
 
 Prueba 1(Overall) 
    





1.- Para la prueba general (Overall) se debe cortocircuitar los terminales H1 y H2 para 
eliminar el efecto de la inductancia del devanado primario y de esta manera 
obtener mediciones más precisas tal como se indica en la Figura 5.10 y Figura 
5.13. [24] 
2.- Para la disposición de los devanados secundarios aislar  los devanados 
secundarios (es decir retirar los cables que van a los medidores, relés, etc. 
realizando la correcta marcación con una respectiva foto para ser normalizados 
de igual manera después de la prueba). 
3.- Aterrar un terminal de cada secundario del devanado. 
4.- Desconectar el terminal neutro(o también conocido como H2) de tierra. 
5.- Para las mediciones respectivas  realizar la configuración del equipo CPC100 
seleccionando la plantilla con la opción tangente delta, luego seleccionar también 
el tipo de prueba (Cp,PF) para capacitancia y factor de potencia, luego el modo 
de prueba según la Tabla 5.2 tal como se muestra en la Figura 5.12.  
6.- Realizar la corrección de temperatura a la temperatura ambiente para los 
transformadores de tensión inmersos en aceite dieléctrico. 
7.- Para esta prueba la tensión  aplicada al terminal neutro H1 es de 2kV. 
8.- En esta prueba  tomar en cuenta la medición de la capacitancia  total Cp+Cps (es 
decir; primaria-tierra más primaria entre secundario) según la Figura 5.11. 
Además considerar el factor de potencia, corriente y los watts de pérdidas totales. 
[24] 
9.- Para equipos de medición modernos aislados con papel e impregnados en aceite 
el factor de potencia es menor que 1% a 20°C.  
10.-Comparar los valores de  capacitancia de las últimas pruebas     con los valores de 
las pruebas iniciales (si las hubiera) y considerar: 
 
 Buenas si son menores en un 5% de los valores iniciales. 




 Hay que investigar si son mayores en 10% de los valores iniciales. 
 
* Para esta prueba en transformadores de tensión de tipo seco (resina) no se realiza 
la corrección de temperatura. 
 
 
Figura 5. 12 Prueba General (Overall) 
  Fuente: Heuston, Gary (2007). Conference “Power Factor 
    Testing Potential Transformers”. Massachusetts,  







Figura 5. 13 Circuito Dieléctrico de la Prueba General 
   Fuente: Heuston, Gary (2007). Conference “Power Factor Testing  
    Potential Transformers”. Massachusetts, United States.  
  Doble Engineering Company. 
 
Donde:  
IOA: Corriente  Overall  
Cp: Capacitancia primaria 






Figura 5. 14 Selección de Plantilla de Tangente Delta en Modo GST 












Figura 5. 15 Conexionado Para la Prueba General (Overall) de un 
Transformadorde Tensión-SET SAN ISIDRO 
 Fuente: Elaboración propia 
 
 Prueba 2 (Verificación Cruzada 1) 
    
 Para esta prueba además de seguir el paso  2  de la “Prueba 1” realizar  los 
siguientes pasos: 
1.- Retirar el cable de corto circuito entre H1 y H2, y conectar el cable de alta tensión 




2.- Conectar el cable de medición de baja tensión al terminal H2 para realizar la 
prueba según la Figura 5.15. 
3.- Para las mediciones respectivas  realizar la configuración del equipo CPC100 
seleccionando la plantilla con la opción tangente delta, luego seleccionar también 
el tipo de prueba (Cp,PF) para capacitancia y factor de potencia, luego el modo 
de prueba según la Tabla 5.2 tal como se muestra en la Figura 5.16. 
4.- Inyectar una tensión 2kV y 10 kV al terminal de línea H1. 
5.- En esta medición se debe obtener  la capacitancia  CP1+CPS1 discriminando el 
aislamiento del terminal H2 tal como se indica en la Figura 5.15, la corriente y los 
watts de pérdidas los cuales  tienen que ser sumadas con los valores a obtener  
de la prueba  de Verificación Cruzada 2. [24] 
 
 
Figura 5. 16 Prueba de Verificación Cruzada 1 
 Fuente: Heuston, Gary (2007). Conference “Power Factor Testing   
Potential Transformers”. Massachusetts, United States. Doble  
Engineering Company 






Figura 5. 17 Circuito Dieléctrico de la Prueba Verificación Cruzada 1 
   Fuente: Heuston, Gary (2007). Conference “Power Factor  
    Testing  Potential Transformers”. Massachusetts,  





IEX1: Corriente de  excitación 
IP1: Corriente primaria 







Figura 5. 18 Selección de Plantilla de Tangente Delta en Modo GSTg-A 











Figura 5. 19Conexionado Para la Prueba Verificación Cruzada 1 de 
Transformador de Tensión-SET SAN ISIDRO 
    Fuente: Elaboración propia 
 
Prueba 3 (Verificación Cruzada 2) 
 





1.- Conectar el cable de alta tensión al terminal H2 y el de medición de baja tensión 
al terminal H1 para realizar la prueba según la Figura 5.18 y 5.21. 
2.- Para las mediciones respectivas  realizar la configuración del equipo CPC100 
seleccionando la plantilla con la opción tangente delta, luego seleccionar también 
el tipo de prueba (Cp,PF) para capacitancia y factor de potencia, además ajustar 
el modo de prueba según la Tabla 5.2 tal como se muestra en la Figura 5.20. 
3.- Inyectar una tensión 2 kV al terminal H1. 
4.- En esta medición se debe obtener  la capacitancia  CP2+CPS2 discriminando el 
aislamiento del terminal H2 tal como se indica en la Figura 5.19, la corriente y los 
watts de pérdidas los cuales  tienen que ser sumados con los valores a obtenidos  
en la prueba  de Verificación Cruzada 1 para ser comparados con los valores 




Figura 5. 20 Prueba de Verificación Cruzada 2 
 Fuente: Heuston, Gary (2007). Conference “Power Factor Testing 
Potential Transformers”. Massachusetts, United States.  





Figura 5. 21 Circuito Dieléctrico de la Prueba Verificación Cruzada 2 
 Fuente: Heuston, Gary (2007). Conference “Power Factor Testing  
  Potential Transformers”. Massachusetts, United States.  




IEX2: Corriente de  excitación 
IP2: Corriente primaria 










Figura 5. 22 Selección de Plantilla de Tangente Delta en Modo GSTg-A 

















Figura 5. 23 Conexionado Para la Prueba Verificación Cruzada 2 de 
Transformador de Tensión-SET SAN ISIDRO 
  Fuente: Elaboración propia 
 
Prueba 4 (Corriente de Excitación 1)  
 
1.- Retirar el cable de corto circuito entre H1 y H2 y conectar el cable de alto voltaje 
al terminal H1 según las Figuras 5.21 y 5.22. 
2.- Para las mediciones respectivas  realizar la configuración del equipo CPC100 




el tipo de prueba (Cp,P@10kV) para capacitancia y factor de disipación, además 
ajustar el modo de prueba según la Tabla 5.2 tal como se muestra en la Figura 
5.23. 
3.- Inyectar una tensión 2 kV y 10 kV al terminal de línea H1. 
4.- Con esta prueba se verifica la integridad del aislamiento de las bobinas y la 
continuidad del conductor primario mediante la medición de la corriente de 
excitación, conforme se ve en la Figura 5.24. [24] 
 
* El conexionado físico para esta prueba es el mismo que  de la Figura 5.18. 
 
 
Figura 5. 24 Prueba de Corriente de Excitación 1 
 Fuente: Heuston, Gary (2007). Conference “Power Factor Testing   
  Potential Transformers”. Massachusetts, United States.  





Figura 5. 25 Selección de Plantilla de Tangente Delta en Modo UST-A 




Figura 5. 26 Circuito Dieléctrico de la Prueba Corriente de Excitación 1 
   Fuente: Heuston, Gary (2007). Conference “Power Factor Testing Potential 







IEX1: Corriente de  excitación 
IP1: Corriente primaria 
IPS1: Corriente entre primario y secundario 
 
Prueba 5 (Corriente de Excitación 2) 
 
Para esta prueba además de seguir  el paso  2  de  la “Prueba 3” y realizar el  
conexionado según la Figura 5.21 y 5.24, se siguen  los siguientes pasos: 
1.- Para las mediciones respectivas  realizar la configuración del equipo CPC100 
seleccionando la plantilla con la opción tangente delta, luego seleccionar también 
el tipo de prueba (Cp,P@10kV) para capacitancia y factor de disipación, además 
ajustar el modo de prueba según la Tabla 5.2 tal como se muestra en la Figura 
5.23. 
2.- Inyectar una tensión 2 kV al terminal de línea H2. 
3.- En esta prueba se verifica la integridad del aislamiento del devanado y continuidad 
del conductor primario mediante la medición de la corriente de excitación 2 en 
dirección contraria y comparándola con la corriente de excitación 1, tal como se 






Figura 5. 27 Prueba de Corriente de Excitación 2 
Fuente: Heuston, Gary (2007). Conference “Power Factor Testing 
  Potential Transformers”. Massachusetts, United States.  




Figura 5. 28 Circuito Dieléctrico de la Prueba Corriente de Excitación 2 
Fuente: Heuston, Gary (2007). Conference “Power Factor Testing  
Potential Transformers”. Massachusetts, United States.          






IEX2: Corriente de  excitación 
IP2: Corriente primaria 
IPS2: Corriente entre primario y secundario 
 
Nota.- Para el análisis respectivo del factor de potencia seguir el ejemplo mostrado 
en la Tabla 5.3. 
 
 
Tabla 5. 3 Análisis del Factores y Capacitancia 
Fuente: Heuston, Gary (2007). Conference “Power Factor Testing Potential 
Transformers”. Massachusetts, United States. Doble Engineering Company 
 
 
b) Relación de Transformación de Tensión 
 
 Para esta prueba se siguen los siguientes pasos: 
 
1.- Liberar los terminales del devanado secundario de tierra y cortocircuitar el neutro 
con el tornillo o perno de tierra. 
2.- Conectar los cables de inyección de tensión desde  el CPC 100 al terminal primario 




devanado secundario del transformador de potencial, tal como se indica en la 
Figura 5.28. 
3.- Seleccionar la plantilla correspondiente en el equipo de prueba según la Figura 
5.27 y ajustar los valores iniciales de  tensión primaria y secundaria según la placa 
de características, así como también los valores de la tensión de inyección por el 
primario hasta un máximo de 2 kV. 
4.- Las mediciones se realizan para cada  devanado del secundario; es decir si el 










Figura 5. 30 Conexionado Para la Prueba de Relación de Transformación de 
Tensión-SET BALNEARIOS 









c)  Resistencia de Devanados 
 
 Para esta prueba se siguen los siguientes pasos: 
 
1.- Conectar el equipo de prueba  CPC 100 de acuerdo a la Figura 5.30. 
2.- Seleccionar la plantilla correspondiente en el equipo de prueba tal como se 
muestra en la Figura 5.29 y ajustar los valores iniciales a  corriente continua, e 
inyectar valores entre 0,1 a 0,2A de corriente continua a la bobina secundaria y 
medir tensión continua en dicha bobina. Con los valores de corriente y tensión en 
un tiempo aproximado de 30 segundos el equipo calcula el valor de la resistencia 
del devanado. 
3.- Ingresar en la plantilla  la temperatura del cobre; es decir; la temperatura medida 
en el ambiente por un termo higrómetro para realizar la compensación de 
temperatura. 
4.- Las mediciones se realizan para cada  devanado del secundario; es decir cuando 














Figura 5. 31 Selección de Plantilla para Resistencia de Devanado 












Figura 5. 32 Conexionado Para la Prueba de Resistencia de Devanados– SET 
BALNEARIOS 
        Fuente: Elaboración propia 
 
d)   Resistencia de Aislamiento 
 
 En esta prueba se realizan dos medidas de aislamiento: el primero entre el 
terminal primario H1 con masa (Figura 5.31) y el segundo entre el terminal “a” del 
secundario con masa (Figura 5.32). 
 
1.- Para la prueba de aislamiento entre el terminal H1 y Masa se configura el equipo 
de prueba (megometro) en modo IP (índice de polarización) con una tensión 




debe dar valores de corriente en nano Ampere, resistencia (Gigaohm) conforme a 
la norma ANSI NETA MTS 2011(Tabla 100.1) y el IP los cuales se comparan con 
los valores de la Tabla 2.14 según la norma  IEEE Std 43. 
2.- Para la prueba de aislamiento entre el terminal “a” y Masa se configura el equipo 
de prueba (megómetro) en modo IP (índice de polarización) con una tensión 
continua de inyección de 500V. Y luego de 10 minutos de inyección el equipo debe 
dar valores de corriente en nano Ampere, resistencia (Gigaohm) conforme a la 
norma ANSI NETA MTS 2011(Tabla 100.5) y el IP los cuales se comparan con 
los valores de la Tabla 2.14 según la norma  IEEE Std 43. 
 
 
Figura 5. 33 Conexionado Para la Prueba de Resistencia de Aislamiento H1-
Masa 






Figura 5. 34 Conexionado Para la Prueba de  Resistencia de Aislamiento “a-
Masa” 
 Fuente: Elaboración propia 
 
* En el Anexo 02.6, se puede verificar el protocolo de pruebas  para transformadores 
de tensión con neutro accesible. 
 
ii) Transformadores de Tensión  con Neutro No Accesible (Aterrizado) 
 
a) Factor de Potencia y Capacitancia/Disipación 
 
 Para estos equipos donde el neutro no está accesible ya que está conectado a 




1.- Para la disposición de los devanados secundarios se aislan  los devanados 
secundarios (es decir se retiraron los cables que van a los medidores, relés, etc. 
realizando la correcta marcación con una respectiva foto si fuera necesaria para 
ser normalizados de igual manera después de la prueba). 
2.- Se conecta el terminal “a” del devanado de medición (en algunos equipos que 
tienen el terminal de protección “da” se conectan ambos) a la punta de prueba de 
baja tensión (ROJO o AZUL) según la Figura 5.37. 
3.-  Para las mediciones respectivas  en la Prueba 1  realizar la configuración del 
equipo CPC100 seleccionando la plantilla con la opción tangente delta, luego 
seleccionar también el tipo de prueba (Cp,PF) para capacitancia y factor de 
potencia tal como se muestra en la Figura 5.34 y para la Prueba 2 seleccionar el 
tipo de prueba (Cp,P@10kV) para capacitancia y factor de disipación tal como se 
ve en la Figura 5.36. En ambos  también ingresar los valores iniciales y el modo 
de prueba según la Tabla 5.4. [24] 
4.- La tensión aplicada al terminal  H1 debe ser  de  2kV y 10kV. 
5.- Realizar la corrección de temperatura a la temperatura ambiente para los 
transformadores de tensión llenados con líquidos (aceite). En cambio para los 
transformadores de tensión de tipo seco (resina) no se realiza la corrección de 
temperatura. 
6.- EL conexionado físico es el mismo para ambas pruebas 1 y 2 solo cambia el modo 









Tabla 5. 4 Modos de Prueba a Transformadores de Tensión  con Neutro No 
Accesible 
Fuente: Heuston, Gary (2007). Conference “Power Factor Testing Potential       






Figura 5. 35 Prueba de Factor de Potencia 
       Fuente: Heuston, Gary (2007). Conference “Power Factor  
            Testing Potential Transformers”. Massachusetts, United 





Figura 5. 36 Selección de Plantilla en Modo UST-A 





Figura 5. 37 Prueba de Corriente de Excitación 
 Fuente: Heuston, Gary (2007). Conference “Power Factor 
  Testing Potential Transformers”. Massachusetts, United  





Figura 5. 38 Selección de Plantilla en Modo GSTg-A 




Figura 5. 39 Conexionado Para la Prueba Factor de Potencia y Corriente de 
Excitación en Transformador de Tensión-SET BALNEARIOS 




b) Relación de Transformación de Tensión 
 
Para las pruebas respectivas  en este tipo de transformadores de tensión se 
siguen los mismos pasos del ítem “b” de transformadores de tensión con neutro 
accesible. 
 
c)  Resistencia de Devanados  
 
Para realizar esta prueba se siguen los mismos pasos del ítem “c” de 
transformadores de tensión con neutro accesible. 
 
d)  Resistencia de Aislamiento 
  
Para esta prueba solo se sigue el paso 2 del ítem “d” de transformadores de 
tensión con neutro accesible realizando el conexionado según la  Figura 5.38. 
   
 
Figura 5. 40 Conexionado Para la Prueba de Resistencia de Aislamiento a-Masa 




* En el Anexo 02.7, se puede verificar el protocolo de pruebas  para 
transformadores de tensión con neutro inaccesible (aterrado). 
 
5.3.3 Pruebas Eléctricas a Transformadores Tensión Capacitivos. 
 
En estos equipos de medida el método de prueba del factor de potencia y capacitancia 
difiere un poco con respecto a la forma de probar los  TT convencionales, TC y los 
trasformadores combinados. 
 
a) Factor de Potencia y Capacitancia/Disipación 
 
 De las dos maneras de probar  los transformadores  de tensión capacitivos formados 
internamente por dos capacitores solo usamos una de ellas, ya que es la que más se 
adecua para nuestro caso con el procedimiento de rutina según la Tabla 5.5. 
 
 
     Tabla 5. 5 Modos de Prueba a Transformadores Tensión Capacitivos 
      Fuente: Elaboración propia 
 
Para realizar las pruebas 1 y 2 se debe tener en cuenta  lo siguiente: 
 
 Limpiar los aisladores de porcelana solamente con trapo artillero para evitar 





 Para la disposición de los devanados secundarios se deben aislar  los devanados 
secundarios (es decir se tienen que retirar los cables que van a los medidores, 
relés, etc. realizando la correcta marcación con una respectiva foto si fuera 
necesaria para ser normalizados de igual manera después de la prueba). 
 





Para esta prueba se sigue los siguientes pasos: 
 
1.- Para medir la capacitancia C1 (ver Figura 5.39), en el equipo de prueba CPC100 
se selecciona la plantilla con la opción tangente delta, luego seleccionar el tipo de 
prueba (Cp,FP) para capacitancia y factor de  potencia según la  Figura 5.40 
ingresándose los valores iniciales y el modo de prueba tal como muestra la Tabla 
5.5, además de la corrección de temperatura a la temperatura ambiente para los 






Figura 5. 41 Placa  de Circuito Interno de Transformador de Tensión Capacitivo, 
Marca Pfiffner-Tipo EFC 72-SET VERTIENTE 







 Figura 5. 42 Configuración de Valores Iniciales Según el Modo de Prueba 
 Fuente: Propia 
 
2.- Luego realizar el conexionado según la Figura 5.41 colocando la cuchilla de 
derivación de puesta a tierra S1 a la posición cerrado. [24] 
3.- La tensión a aplicar  al terminal  H1 debe ser de 10kV.  
4.- Los resultados de las mediciones obtenidas de capacitancia se deben comparar  










Figura 5. 43 Inyección de Tensión por H1 
Fuente: Salmeron, Manuel A.  (Mayo 2003). Doble Client Conference 




Para esta prueba se debe proceder con los siguientes pasos: 
 
1.- Para la medición de la capacitancia C2 (ver Figura 5.39), en el equipo de prueba 
CPC100 se selecciona la plantilla con la opción tangente delta, luego seleccionar 
el tipo de prueba (Cp,FP) para capacitancia y factor de  potencia según se muestra 




Tabla 5.5, además de la corrección de temperatura a la temperatura ambiente 
para los transformadores de tensión sumergidos en aceite dieléctrico. 
2.- Para el conexionado según la Figura 5.42 se  coloca  el interruptor de puesta a 
tierra S1 a la posición cerrado. [24] 
3.- La tensión aplicada al terminal  NHF debe ser hasta 2kV teniendo en cuenta de 
no excederse el voltaje del Carrier (NHF). 
4.- Los resultados obtenidos de capacitancia deben compararse con la placa de 
características del equipo. 
 
 
Figura 5. 44 Inyección de Tensión por  Carrier 
   Fuente: Salmeron, Manuel A.  (Mayo 2003). Doble Client    
      Conference “Pruebas Doble a Transformadores  








b) Relación de Transformación de Tensión 
 
 Para  realizar esta prueba se  coloca el interruptor de puesta a tierra S1 a la posición 
cerrado,  H2, terminales X2 y Y2 a TIERRA y luego se continúa con los  siguientes  
pasos: 
 
1.- Seleccionar la plantilla correspondiente en el equipo de prueba según la Figura 5.27 
y ajustar los valores iniciales de la tensión primaria y secundaria según la placa de 
características, así como también los valores de la tensión de inyección por el primario 
hasta un máximo de 2kV. 
2.- Conexionar los cables de inyección de tensión desde  el CPC 100 al terminal primario 
H1 y tierra además de los cables de medición (rojo-negro) a los bornes secundarios 
del transformador de tensión(en algunos modelos de TTC  los bornes X2 y Y2 deben 
estar conectados a tierra), tal como se exhibe en la Figura 5.43. 
3.- Las mediciones deben realizarse para cada  devanado del secundario; es decir si el 













Figura 5. 45 Conexionado Para la Prueba de Relación de Transformación de  
Tensión Capacitivo, Marca Pfiffner-Tipo EFC 72-SET VERTIENTE 
 Fuente: Elaboración propia 
 
c) Resistencia de Devanados 
 
Para realizar esta prueba se siguen los mismos pasos del ítem “c” del TT con 










 Para realizar esta  prueba se debe liberar los terminales  H2 y NHF de TIERRA, 
además colocar el interruptor de puesta a tierra S1 a la posición  abierto y luego seguir  
el paso 1 del ítem “d” de transformadores de tensión con neutro accesible. 
 
* En el Anexo 02.8, se puede verificar el protocolo de pruebas  para transformadores 
de tensión  capacitivo. 
 
5.3.4 Pruebas Eléctricas a Transformadores Combinados. 
 
a) Factor de Potencia y Capacitancia/Disipación  
     
 Para esta prueba se siguió el procedimiento de rutina según la Tabla 5.6. [23] 
 
 
Tabla 5. 6 Modos de Prueba a Transformadores Combinados 
Fuente: Heuston, Gary (2007). Conference “Power Factor Testing Potential 




Prueba 1 (General-Overall) 
 




1.- Cortocircuitar los terminales H1 con H2 y P1 con P2 para eliminar el efecto de la 
inductancia del devanado primario y obtener mediciones más precisas según la 
Figura 5.44.  
2.- Para la disposición de los devanados secundarios se aíslan  los devanados 
secundarios (es decir se retiran los cables que van a los medidores, relés, etc. 
realizando la correcta marcación con una respectiva foto para ser normalizados 
de igual manera después de la prueba). 
3.- Se aterra un terminal de cada secundario del devanado. 
4.- Se debe desconectar el terminal neutro(o también conocido como H2) de tierra. 
5.- Para las mediciones respectivas se selecciona la plantilla correspondiente según 
se indica en la Figura 5.12 y se realiza la configuración del equipo CPC100 según 
los modos de prueba mostrados en la Tabla 5.6.  
6.- Se realiza la corrección de temperatura a la temperatura ambiente para los 
transformadores de tensión llenados con líquidos (aceite) el cual debe medir con 
un termo higrómetro. 
7.- Para esta prueba la tensión a aplicar al terminal H1=H2= P1=P2 es de 2kV. 
8.- En esta prueba se debe tomar en cuenta la medición de la capacitancia  total 
Cp+Cps (es decir; primaria-tierra más primaria entre secundario) según la Figura 
5.45, el factor de potencia, la corriente y los watts de pérdidas totales. [23] 
9.- Tener en cuenta que para equipos de medición modernos aislados con papel e 
impregnados en aceite que el factor de potencia es menor que 1% a 20°C.  
10.-Los valores de  capacitancia de las pruebas obtenidas  se comparan  con los 
valores de las pruebas iniciales, considerándose: 
 Buenas si son menores en un 5% de los valores iniciales. 
 Deteriorados si están entre el 5% y 10% de los valores iniciales. 
 Hay que investigar si son mayores en 10% de los valores iniciales. 






Figura 5. 46 Prueba General (Overall) 
 Fuente: Heuston, Gary (2007). Conference “Power Factor  
             Testing Potential Transformers”. Massachusetts, United  




             Figura 5. 47 Circuito Dieléctrico de la Prueba General 
 Fuente: Heuston, Gary (2007). Conference “Power Factor Testing 
    Potential Transformers”. Massachusetts, United States. Doble  




  Donde: 
 
 IOA: Corriente  Overall (general) 
Cp: Capacitancia primaria 




Figura 5. 48 Conexionado Para la Prueba General (Overall)-SET VERTIENTE 





Prueba 2 (Verificación Cruzada 1) 
 
Para esta prueba además de debe seguir el paso  2  de la “Prueba 1” y luego realizar  
los siguientes pasos: 
1.- Retirar el cable de corto circuito entre H1 y H2, y conectar el cable de alta tensión 
al terminal H1 para realizar la prueba según la Figura 5.48.  
2.- Conectar el cable de medición de baja tensión al terminal H2 para realizar la 
prueba según la Figura 5.47. [24] 
3.- Seleccionar la plantilla correspondiente según la Figura 5.16 y ajustar el modo de 
prueba según la Tabla 5.6. 
4.- Realizar la corrección de temperatura a la temperatura ambiente para los 
transformadores de tensión llenados con líquidos (aceite) el cual se mide con un 
termo higrómetro. 
5.- Inyectar una tensión 2 kV y 10 kV al terminal de línea H1. 








Figura 5. 49 Prueba de Verificación Cruzada 1 
Fuente: Heuston, Gary (2007). Conference “Power Factor Testing Potential 





IEX1: Corriente de excitación 
IP1: Corriente primaria 






Figura 5. 50 Conexionado Para la Prueba Verificación Cruzada 1-SET 
VERTIENTE 
  Fuente: Elaboración propia   
 
Prueba 3 (Verificación Cruzada 2) 
 
Para esta prueba además de seguir el paso  2  de la “Prueba 1” se realizan  los 
siguientes pasos: 
1.- Conectar el cable de alta tensión al terminal H2 y el cable de medición de baja 




2.- Seleccionar la plantilla correspondiente según la Figura 5.16 y ajustar el modo de 
prueba según la Tabla 5.6. 
3.- Realizar la corrección de temperatura a la temperatura ambiente para los 
transformadores de tensión llenados con líquidos (aceite) el cual fue medido con 
un termo higrómetro. 
4.- Inyectar una tensión de  2kV al terminal de línea H2. 
5.- En la Figura 5.50 se indica el conexionado físico. 
 
 
Figura 5. 51 Prueba de Verificación Cruzada 2 
Fuente: Heuston, Gary (2007). Conference “Power Factor Testing Potential 





IEX2: Corriente de  excitación 
IP2: Corriente primaria 





Figura 5. 52 Conexionado Para la Prueba Verificación Cruzada 2-SET 
VERTIENTE 
Fuente: Elaboración propia   
 
 
Prueba 4 (Corriente de Excitación 1) 
 
Para esta prueba además de seguir  el  paso  2  de  la “Prueba 1” y mantener el 




conmutación de conexiones tal como se ve en la Figura 5.51. Posteriormente se 
sigue los pasos siguientes: 
 
1.- Seleccionar la plantilla correspondiente según la Figura 5.23 y ajustar el modo de 
prueba según la Tabla 5.6. 
2.- Inyectar una tensión 2kV y 10kV al terminal de línea H1. 
3.- Con la prueba de corriente de excitación  se verifica la integridad del aislamiento 
de las bobinas y la continuidad del conductor primario. 
4.- Con esta prueba se toma en cuenta las mediciones de corriente y pérdidas, el cual 




Figura 5. 53 Prueba de Corriente de Excitación 1 
Fuente: Heuston, Gary (2007). Conference “Power Factor Testing  
  Potential Transformers”. Massachusetts, United States.  








IEX1: Corriente de  excitación 
IP1: Corriente primaria 
IPS1: Corriente entre primario y secundario 
 
Prueba 5 (Prueba de Corriente de Excitación 2) 
 
En esta prueba además de seguir  el  paso  2  de  la “Prueba 1” y mantener el mismo 
conexionado de la Figura 5.49, internamente el CPC 100 realiza la conmutación de 
conexiones tal como se indica en la Figura 5.52. Posteriormente se sigue los pasos 
siguientes: 
 
1.- Seleccionar la plantilla correspondiente según la Figura 5.23 y ajustar el modo de 
prueba según la Tabla 5.6. 
2.- Inyectar una tensión  de 2kV  al terminal de línea H2. 
3.- Con la prueba de corriente de excitación  se verifica la integridad del aislamiento 
de las bobinas y la continuidad del conductor primario. 
4.- Con esta prueba se toma en cuenta las mediciones  de corriente y pérdidas, el 
cual se compara con los valores medidos de la Corriente de Excitación 1. 
5.- Las corriente en sentido inverso (dentro del 10%) requiere pruebas normales e 







Figura 5. 54 Prueba de Corriente de Excitación 2 
 Fuente: Heuston, Gary (2007). Conference “Power Factor Testing  
   Potential Transformers”. Massachusetts, United States. Doble  




IEX2: Corriente de  excitación 
IP2: Corriente primaria 
IPS2: Corriente entre primario y secundario 
 
b) Relación de Transformación de Tensión 
 
Para  realizar esta prueba se  retira el puente entre P1 y P2 y luego se sigue los pasos: 
 
1.- Seleccionar la plantilla correspondiente en el equipo de prueba conforme se 




iniciales para la  tensión primaria y secundaria, así como también los valores de 
la tensión de inyección por el primario hasta un máximo de 2kV. 
2.- Conectar los cables de inyección de tensión desde  el CPC 100 al terminal primario 
H1 y neutro N además de los cables de medición (rojo-negro) a los bornes 
secundarios del transformador de tensión, tal como se indica en la Figura 5.54. 
3.- Las mediciones se realizan para cada  devanado del secundario; es decir si el 
trasformador de tensión tiene más de un devanado. 
 
 









Figura 5. 56 Conexionado  Para la Prueba de Relación de Transformación de 
Tensión - SET VERTIENTE 







c) Relación de Transformación de Corriente 
   
1.- Para la prueba de relación de transformación de corriente se selecciona la plantilla de 
prueba respectiva configurando el rango de corriente e ingresando los valores 
requeridos según se muestra en la Figura 5.3. 
2.- Se realiza el conexionado de  los cables de inyección de corriente desde el CPC 100 
al lado primario (P1 y P2) del transformador de corriente y los cables de medición de 
corriente al lado secundario respetando las polaridad tanto en el lado primario  como 
en el lado secundario así como también se cortocircuitaron los devanados secundarios 
no utilizados tal como se muestra en la Figura 5.55.  
3.- Durante la prueba con el CPC 100 se inyecta una corriente en el lado primario de 
conforme a los valores de ajuste inicial midiendo la corriente que circula por el 
devanado secundario  y el ángulo de fase ɸ con respecto a la corriente primaria Iprim. 
4.- La corriente inyectada en lado primario representa un porcentaje de la corriente 
nominal del (5%, 20%, 100% y 120%). 
5.- Para transformadores de corriente con dos relaciones en el lado primario la prueba se 
realiza para cada relación del lado primario y para cada uno de los devanados 










Figura 5. 57 Conexionado  Para la Prueba de Relación de Transformación de 
Corriente - SET VERTIENTE 
         Fuente: Elaboración propia   
 
d) Resistencia de Devanados 
 
1.- En esta prueba se selecciona la tarjeta de prueba correspondiente de acuerdo a la 
Figura 5.7 ingresándose los valores iniciales, de sugerencia  1A o 5A que concierne a 
la corriente nominal del secundario del TC (transformador de corriente), aunque 
normalmente se suele  usar valores tales como 0,1 – 0,2 A. Luego se realiza el 




2.- En esta prueba el equipo de prueba inyecta una tensión continua por el núcleo 
secundario conforme a los valores de ajuste inicial y a la vez mide la corriente continua  
que circula a través de éste, por lo tanto con la relación de estos dos valores el equipo 
de prueba mediante su algoritmo calcula la resistencia del devanado. 
3.- Esta  prueba se realiza para cada núcleo secundario tanto del TC (con valores 
resultantes en el rango de ohmios) como del TT (con valores resultantes normalmente 
en el rango de miliohms). 
4.- Se sugiere detener la prueba a los 30s cuando la resistencia se estabilice, es decir; 
cuando la desviación sea < 0,1%. 
 
 
Figura 5. 58 Conexionado  Para la Prueba de Resistencia de Devanados en  
Transformador Combinado-SET VERTIENTE 
   Fuente: Elaboración propia   





Para esta prueba se realiza el conexionado del CPC 100 según la Figura 5.57 
seleccionando la plantilla respectiva tal  como se muestra en la Figura 5.5. 
 




Figura 5. 59 Conexionado  Para la Prueba de Curva de Excitación en 
Transformador Combinado-SET VERTIENTE 
   Fuente: Elaboración propia   




    
Esta prueba consiste en medir el aislamiento entre el terminal primario P1 con masa, 
tal como se indica en la Figura 5.58. 
Para la prueba de resistencia de aislamiento los cables de inyección se conectan en 
el terminal H1 (negro) y a Masa (rojo), luego se configura el equipo de prueba 
(megómetro) en modo IP (índice de polarización) con una tensión continua de 
inyección de 10kV. Y luego de 10 minutos de inyección el equipo nos da valores de 
corriente (nA), resistencia (Gigaohm) conforme a la norma ANSI NETA MTS 
2011(Tabla 100.1) y el IP los cuales se comparan con los valores de la Tabla 2.14 
según la norma  IEEE Std 43. 
 
 
Figura 5. 60 Conexionado  Para la Prueba de Aislamiento en Transformador 
Combinado- SET VERTIENTE 
Fuente: Elaboración propia   






5.4 Culminación.  
1.- Recoger todos los equipos y herramientas utilizadas (CPC-100, CPTD1, megómetro) 
en la actividad.  
2.- Enrollar adecuadamente los cables de prueba (cable de inyección de tensión y 
corriente, cables de medición,).  
3.- Limpiar la zona de trabajo.  
4.- Retirar todos los elementos de señalización de la zona de trabajo.  
5.- Verificar el retiro del personal de la zona de trabajo.  
6.- Al finalizar el trabajo el responsable de realizar el trabajo debe verificar que todo el 
personal se haya retirado del circuito para luego pedir que se devuelvan las tarjetas de 
seguridad de cada uno de ellos debidamente firmada y ser entregada al responsable 
de recibir el circuito (Supervisor de Luz del Sur).  
 
5.5 Retiro. 
1.- Inspeccionar el buen funcionamiento del vehículo, el mismo que estará a cargo del 
conductor. 
2.- Recoger todas las herramientas y equipos empleados en el trabajo hacia el vehículo, 
verificando su operatividad para una próxima utilización.  
3.- Transportar al personal sentado, en asientos adecuados, usando los respectivos 













ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE  RESULTADOS DE PRUEBAS ELÉCTRICAS A  
 
TRANSFORMADORES  DE  MEDIDA 
 
En el presente capítulo se ha recogido  resultados de Pruebas Eléctricas realizadas a 
diverso  tipos  de transformadores de medida  instalados en diferentes subestaciones 
eléctricas de transmisión de 60kV de Luz del Sur  tanto de tipo exterior como de interior, 
en el cual se siguió el Procedimiento de Pruebas Eléctricas Propuesto e Implementado en 
el capítulo anterior. 
Por lo tanto con el análisis de los resultados obtenidos se pudo determinar en qué condición 
se encontraban los equipos (Transformadores de Medida) evaluados y como estos 
podrían repercutir en las instalaciones (Subestaciones Eléctricas de Transmisión de 
60kV de Luz del Sur)  en servicio. 
Con el procedimiento puesto en práctica se puede ver los errores  realizados durante la 
ejecución de pruebas eléctricas, además de todas las pruebas necesarias que se realizan 
a cada equipo de medida durante su evaluación.  
Todo  ello se detalla a continuación según el tipo de instalación, tipo de equipo y según el 
circuito donde se encuentran instalados los equipos de medida(siendo éstos denotados 
según la secuencia de fases R, S y T;  y en algunos casos solamente mediante sus 





6.1 Análisis de Resultados en Transformadores de Corriente 
  
6.1.1 SET GALVEZ– Circuito TRF 3 (Transformador de Corriente Tipo Interior) 
 






CLASE 0.2     5P20 
RELACIÓN 400-800/5-5-5 A 
Idyn 81kA 
Icth 31.5 kA 3s 
NORMA IEC 60044-1 
FRECUENCIA 60 Hz 
AÑO 2014 
 










Fase S- Serie: 2014188201-006  
 
Fase T- Serie: 2014188201-002  
 
* De las pruebas realizadas se puede observar que los equipos de las 3 fases tienen un 
buen factor de potencia, siendo este menor a 0.5%, con capacitancias muy similares, lo 
cual nos indica que el aislamiento no presenta fisura, deterioro o contaminación. 
 
B. Relación de Transformación de Corriente 







Fase S- Serie: 2014188201-006  
 
 







*  De las pruebas realizadas se puede observar que los equipos de las 3 fases, para 
la relación de 400-800/5, los devanados de medición con clase de precisión 0.2 
(presentaron en el porcentaje de error de relación valores menores a    ±0.75%) y en 
protección con clase 5P (presentaron en el porcentaje de error de relación valores 
menores a ±1%) tal como lo indica la norma IEC 60044-1. Pudiéndose determinar que 
no hay degradación en la clase de exactitud, fallos de carga en el circuito secundario,  
encontrándose el aislamiento en buenas condiciones. 
 
C. Curva de Saturación 
 
Fase R-Serie: 2014188201-007:  
 






Fase T- Serie: 2014188201-002:  
 
 
*  De las pruebas realizadas se puede observar que para valores menores al de saturación 
la curva de magnetización se encuentra en su zona lineal en los equipos de las 3 fases, 
lo cual nos permite determinar que la precisión en la relación de los devanados de 
medición y protección no cambia ya que mantiene la precisión según la placa de 
características, a pesar de que no se realizó la prueba al segundo devanado de 
protección por demoras presentadas debido a eventos del momento, ya que esta prueba 
toma alrededor de 5 a 10 minutos por cada devanado(sobre todo en el de protección 











D. Resistencia de Devanados 
 
Fase R-Serie: 2014188201-007 
 
 










Fase T- Serie: 2014188201-002 
 
 
*  De las pruebas realizadas se puede observar que la resistencia medida en los 
devanados de los equipos en las 3 fases fueron similares y menores a la resistencia  
de referencia el cual nos indica que no había cortocircuito entre espiras, circuitos 
abiertos o problemas de contacto entre los devanados. 
 
E. Resistencia de Aislamiento 
 
 
*  De los valores obtenidos  en las mediciones para las tres fases se pudo determinar que 
los equipos presentaron un buen aislamiento ya que los valores  se encontraron en el 
rango mayor a 100Gigaohmios tal como lo indica la ANSI/NETA MTS-2011 Tabla 100.1  








  De las pruebas realizadas se puede concluir que el equipo evaluado 
presenta un óptimo aislamiento dieléctrico ya que en todas las pruebas realizadas los 
valores obtenidos están dentro de los límites permisibles, por lo que se puede determinar 
que el equipo puede seguir en servicio sin observaciones  a pesar  de que en la medición 
de la curva de saturación no se realizó la medición en el devanado de la segunda protección 
para las tres fases debido a demoras presentadas  por  eventos del momento. 
Sin embargo el procedimiento implementado y aplicado a los equipos de medida repercute 
positivamente en el servicio que brinda la subestación eléctrica de transmisión GALVEZ 
de luz del Sur. 
 
6.1.2 SET CHOSICA - Circuito TR 02-60/10kV (Transformador de Corriente tipo 
exterior) 
 
DATOS DEL EQUIPO  
MARCA PFIFFNER 




CLASE 0.5     5P20 
RELACIÓN 150-300/1-1-1 A 
BIL 72.5/140/325 kV 
Icth 31.5 kA  
NORMA IEC 60044-1 















Fase R_ Serie: 2001.4205.01-16 
 
 












*  De las pruebas realizadas se puede observar que los equipos de las 3 fases tienen 
factor de potencia menor a 1 y cercano al 0.5%, con capacitancias muy similares, a 
pesar de que la humedad relativa en el lugar es mayor al 70%, por lo tanto se puede 
afirmar que el aislamiento no presenta fisura o deterioro. 
 
B. Relación de Transformación de Corriente 
 
Fase R_ Serie: 2001.4205.01-16 
 
 










*  Durante las pruebas realizadas se pudo determinar que los equipos de las 3 fases 
se encontraron en la relación de 150/1, los devanados de medición con clase de 
precisión 1.5 (presentaron en el porcentaje de error de relación valores menores a    
±0.75%) y en protección con clase 5P (presentaron en el porcentaje de error de relación 
valores menores a ±1%) tal como lo indica la norma IEC 60044-1. Pudiéndose 
determinar que no hay degradación en la clase de exactitud, fallos de carga en el circuito 
secundario,  encontrándose el aislamiento en buenas condiciones. 
 
C. Curva de Saturación 
 











Fase S_ Serie: 2001.4205.01-17 














*  De las pruebas realizadas se puede observar que para valores menores al de saturación 
la curva de magnetización se encuentra en su zona lineal en los equipos de las 3 fases, 
lo cual nos permite determinar que la precisión en la relación de los devanados de 
medición y protección no cambia ya que mantiene la precisión según la placa de 
características, lo cual nos permitió determinar que la precisión en la relación de los 
devanados de medición y protección no cambia a pesar de que la curva del devanado 
de medición en la FASE T no haya sido dibujada completamente, no afectando los 




D. Resistencia de Devanados 
 
Fase R_ Serie: 2000420501-16 
 
 
Fase S_ Serie: 2000420501-17 
 
 
Fase T_ Serie: 2000420501-18 
 
 
*  De las pruebas realizadas con la plantilla de QUICK se pudo observar que la resistencia 
medida en los devanados de los equipos en las 3 fases fueron similares 
determinándose  que no había cortocircuito entre espiras, circuitos abiertos o problemas 
de contacto en los devanados (aunque no se recomienda realizar esta medición con 
esta plantilla, pero se puede hacer algunas veces en caso que necesitemos tiempo para 






E. Resistencia de Aislamiento 
 
 
*  De los valores obtenidos  en las mediciones  de aislamiento entre fase-tierra para las 
tres fases se pudo determinar que los equipos presentaron un buen aislamiento ya que 
estuvo en el rango mayor a 100 Giga ohmios según la ANSI/NETA MTS-2011 Tabla 
100.1. Además de presentar un  IP mayor a 1 (según MEGGER). 
 
De igual manera las mediciones de aislamiento obtenidas a 1 minuto entre los 
secundarios y tierra se encontraron mayor a 100 Megaohms tal como lo indica la 
ANSI/NETA MTS-2011 Tabla 100.5. 




  De las pruebas realizadas se puede concluir que los equipos evaluados 
presentan un óptimo aislamiento dieléctrico ya que en todas las pruebas realizadas los 




el favorable; es decir con humedad relativa mayor a 70%); aun así se puede determinar 
que el equipo puede seguir en servicio sin observaciones. 
Por lo tanto el procedimiento implementado y aplicado a los equipos de medida repercute 
positivamente en el servicio que brinda la subestación eléctrica de transmisión CHOSICA 
de luz del Sur. 
 
6.1.3 SET BALNEARIOS - Circuito L-6068 de 60kV (Transformador de Corriente tipo 
interior) 
 
DATOS DEL EQUIPO  
MARCA ARTECHE 




CLASE 0.2     5P20 
RELACIÓN 500-1000/5-5-5 A 
Idyn 80 kA 
Icth 31.5 kA  









Fase R- Serie: 0811334/9 
 
 
Fase S- Serie: 0811334/10 
 
 
Fase T- Serie: 0811334/11 
 
 
*  De las pruebas realizadas se pudo observar que los equipos de las 3 fases tuvieron 
factor de potencia menor e igual al 0.5%, y las capacitancias presentaron valores 
similares  por lo tanto se puede determinar  que el aislamiento no presentaba fisura o 
deterioro. 
 
B. Relación de Transformación de Corriente 
 















*  De las pruebas realizadas se puede observar que los equipos de las 3 fases, para 




(presentaron en el porcentaje de error de relación valores menores a    ±0.75%) y de 
protección con clase 5P (presentaron en el porcentaje de error de relación valores 
menores a ±1%) tal como lo indica la norma IEC 60044-1. Pudiéndose determinar que 
no hay degradación en la clase de exactitud, fallos de carga en el circuito secundario,  
encontrándose el aislamiento en buenas condiciones. 
 
C. Curva de Saturación 
 
Fase R- Serie: 0811334/9 
 









Fase S- 0811334/10 








Fase T-  Serie: 0811334/11 




*  De las pruebas realizadas se pudo observar que para valores menores al de saturación 
la curva de magnetización se encontraba en su zona lineal en los equipos de las 3 fases, 
lo cual nos permitió determinar que la precisión en la relación de los devanados de 










D. Resistencia de Devanados 
 
Fase R-Serie: 0811334/9 
 
 




Fase T- Serie: 0811334/11 
 
 
*  De las pruebas realizadas con la plantilla de QUICK se pudo observar que la resistencia 
medida en los devanados de los equipos en las 3 fases fueron similares no tan 
precisas como las que se mide con la plantilla de devanados, pero de igual forma 
permitió determinar  que no había cortocircuitos entre espiras, circuitos abiertos o 
problemas de contacto en los devanados (aunque no se recomienda realizar esta 
medición con esta plantilla, pero se puede hacer algunas veces en caso que 







E. Resistencia de Aislamiento 
 
 
*  De los valores obtenidos  en las mediciones  de aislamiento entre fase-tierra para las 
tres fases se pudo determinar que los equipos presentaron un buen aislamiento mayor 
a 100 Gigaohms, tal como lo considera la ANSI/NETA MTS-2011 Tabla 100.1 y con un  
IP  mayor a 1(según MEGGER). 
 
Conclusión: 
  De las pruebas realizadas se puede concluir que los equipos evaluados 
presentan un óptimo aislamiento dieléctrico ya que en todas las pruebas realizadas los 
valores obtenidos están dentro de los límites permisibles, por lo tanto los equipos pueden 
seguir en servicio sin observaciones. 
En tal sentido se puede afirmar que el procedimiento implementado y aplicado a los equipos 
de medida repercute positivamente en el servicio que brinda la subestación eléctrica de 












6.2 Análisis de Resultados en Transformadores de Tensión con Neutro Accesible 
 
6.2.1 SET SANTA ROSA NUEVA - Circuito L-610 / 60kV (Transformador de Tensión 
de Tipo Interior) 
 
DATOS DEL EQUIPO  
MARCA WANDLER WIRGES 





RELACIÓN 60000/√3 -110/√3 V 
BIL 72.5/140/325 kV 
NORMA IEC 60044-2 
FRECUENCIA 60 Hz 
 
 




















*  De las pruebas realizadas se puede observar que en las tres fases se obtuvieron 
corrientes de excitación similares en modo UST, pero los porcentajes de factor de 
potencia, la suma de capacitancias y corrientes medidas en modo GSTg-A están fuera 
de los límites como lo indica la norma ANSI/NETA MTS 2011 y lo recomendado por 




relativa en el lugar fue mayor a 70% por lo que los equipos evaluados  quedan  en 
observación.  
 
B. Relación de Transformación de Tensión 
 
 
   
*  Los resultados obtenidos en las  pruebas realizadas se encontraron observados debido 
a que los porcentajes de error de relación de cada equipo no cumple con lo que indica 
la norma IEC 60044-2  de ±0.5% de error  de precisión según placa de características 
de los equipos en las tres fases. 
Cabe recalcar que la precisión es más exacta conforme la tensión de prueba se 
aproxime a la tensión nominal de funcionamiento del equipo(normalmente se inyectar 
como máximo 2kv). 
  













*  De las pruebas realizadas con la plantilla de QUICK se pudo observar que la resistencia 
medida en los devanados de los equipos en las 3 fases fueron similares, 
determinándose  que no había cortocircuito entre espiras, circuitos abiertos o problemas 
de contacto en los devanados. 
 




*  De los valores obtenidos  en las mediciones  de aislamiento entre fase-tierra para las 
tres fases se pudo determinar que los equipos presentaron un buen aislamiento ya que 
estuvo en el rango mayor a 20 Gigaohmios según la ANSI/NETA MTS-2011 Tabla 100.1 
y el  IP mayor a 1(según MEGGER). 
 
Conclusión: 
  De las pruebas realizadas se puede concluir que los equipos evaluados 
presentan un óptimo índice de polarización pero en una de las fases  no cumple con la 
norma en la medición del aislamiento dieléctrico. Por lo tanto los equipos evaluados quedan 
en observación ya que en la medición del factor de potencia que es una de las mediciones 




se realizaron a una humedad relativa de 82%, siendo lo recomendado realizarlas a 
menor de 70%. 
 
En tal sentido se puede afirmar que el procedimiento implementado y aplicado a los equipos 
de medida repercute positivamente en el diagnóstico realizado, pero los resultados 
obtenidos mediante los parámetros medidos repercute negativamente en el servicio que 
brindará la subestación eléctrica de transmisión SANTA ROSA NUEVA de Luz del Sur. Ya 
que los equipos evaluados quedan observados por presentar resultados dudosos. 
 
6.2.2 SET SAN BARTOLO - Circuito L- 639 / 60kV (Transformador de Tensión de 
Tipo Exterior) 
 







RELACIÓN 60000/√3 -100/√3 V 
BIL 72.5/140/325 kV 
Um 72.5 kV 
VA 150 































*  De las pruebas realizadas se pudo observar que en las tres fases se obtuvieron 
resultados similares de corriente de excitación en modo UST, la suma de capacitancias 
y corrientes en modo GSTg-A son casi iguales a las del modo OVERALL, pero con un 
factor de potencia menor al 1% debido a que en la zona hay bastante humedad y 
salinidad,  no determinando  que el equipo tenga un mal aislamiento ya que se tuvo que 
analizar  los resultados de las demás pruebas. 
 
B. Relación de Transformación de Tensión 
 
 
*  De los resultados obtenidos en las  pruebas realizadas a los equipo de las tres fases se 
puede determinar que los valores de error de relación de transformación se encontraron  
dentro de los parámetros de precisión de ±0.5% según la IEC 60044-2, por lo que tales 
resultados obtenidos indican que no hay degradación en la clase de exactitud y fallos 

















*  De las pruebas realizadas con la plantilla de QUICK se pudo observar que la resistencia 
medida en los devanados de los equipos en las 3 fases fueron similares, el cual 
permitió determinar  que no había cortocircuito entre espiras, circuitos abiertos o 
problemas de contacto en los devanados. 
 
D. Resistencia de Aislamiento 
 
 
*  De los valores obtenidos  en las mediciones  de aislamiento entre fase-tierra para las 
tres fases se pudo determinar que los equipos presentaron un buen índice de 
polarización (según MEGGER), pero un baja resistencia de aislamiento menor a 100 




Tabla 100.1, lo cual es notorio ya que hay mayor  corrientes fuga debido a la polución y 
salinidad del ambiente donde se encuentran instalados los equipos.  
 
Conclusión: 
  De las pruebas realizadas se puede concluir que los resultados obtenidos 
de los equipos evaluados están dentro de los límites admisibles, a excepción de los 
resultados obtenidos en la evaluación de la resistencia de aislamiento el cual presentó 
corrientes de fuga debido a que las pruebas eléctricas se realizaron en un ambiente con 
bastante polución y salinidad por lo que los resultados de aislamiento fueron  menores a lo 
esperado.  
Sin embargo se puede afirmar que el procedimiento implementado y aplicado a los equipos 
de medida ha repercutido positivamente en las pruebas eléctricas realizadas a éstos y en 
el análisis de los resultados, por lo tanto estos equipos  repercuten positivamente en el 
servicio que brindará la subestación eléctrica de transmisión SAN BARTOLO de Luz del 
Sur.  
 
6.2.3 SET GALVEZ - Circuito L-627 / 60kV (Transformador de Tensión de Tipo 
Interior) 
 
DATOS DEL EQUIPO  
MARCA WANDLER WIRGES 





RELACIÓN 60000/√3 -110/√3 V 
BIL 72.5/140/325 kV 
Ith 12 A 
NORMA IEC 60044-2 

























*  De las pruebas realizadas se puede observar que en dos de las tres fases se obtuvieron 
resultados similares tanto: de corriente de excitación en modo UST, además la suma de 
capacitancias y corrientes medidas en modo GSTg-A son casi iguales a las del modo 
OVERALL.  
Pero a pesar de que el factor de potencia no es uniforme en las 3 fases ya que en una 
de ellas es mayor a 1%,  no se puede determinar por completo que el equipo tenga un 
mal aislamiento ya que se tiene que analizar  los resultados de las demás pruebas. 
 




* De las  pruebas eléctricas realizadas los resultados obtenidos en se encontraron dentro 
de los parámetros de precisión según la placa de características de los equipos de las tres 
fases. Cabe recalcar que a medida que se aumenta la tensión de prueba la precisión de 
0.5 es más exacta a lo indicado por la norma IEC 60044-2 que es de ± 0.5%, 
determinándose entonces que no hay degradación en la clase de exactitud y fallos de carga 








* De los resultados de las pruebas eléctricas realizadas se puede observar que la 
resistencia medida en los devanados de los equipos en las 3 fases fueron similares y 
muy exactas, determinándose  entonces que no había cortocircuito entre espiras, circuitos 
abiertos o problemas de contacto en los devanados. 
 
D. Resistencia de Aislamiento 
 
 
*  De los valores obtenidos  en las mediciones  de aislamiento entre fase-tierra para las 
tres fases se puede determinar que los equipos presentaron un buen aislamiento ya que 
los resultados son mayores a 20 Gigaohms tal como lo indica la ANSI/NETA MTS-2011 






  De las pruebas realizadas se puede concluir que de acuerdo a los resultados 
obtenidos, a pesar de que el equipo con Serie: 01/10258751 presenta factor de potencia 
mayor a 1%, los equipos evaluados presentan un buen aislamiento dieléctrico ya que al 
evaluar los demás resultados, estos eran similares en las tres fases. En tal sentido se 
puede afirmar que el procedimiento implementado y aplicado a los equipos de medida 
repercute positivamente en el diagnóstico realizado. 
Por lo tanto después del análisis de los resultados, la condición en el que se encuentran 
los transformadores  de medida repercutirá positivamente el servicio que brindará la 
subestación eléctrica de transmisión GALVEZ de Luz del Sur.  
 
6.3 Análisis de Resultados en Transformadores de Tensión con Neutro no 
Accesible 
 





   
MARCA ARTECHE VA 200 
TIPO UCS 72 FRECUENCIA 60 Hz 
SERIE 01137824   
 01137825   
 01137826   
CLASE 0.5   
RELACIÓN 60000/√3 -110/√3 V   
BIL 72.5/140/325 kV   





























*  Los resultados obtenidos en las pruebas al ser comparados entre fases   fueron similares 
excepto el factor de potencia de la fase T el cual es mayor  a 1%  por contaminación en 
los bornes, pero no determinó de que el equipo este con falla, ya que se tiene que 
analizar  aún las demás pruebas. 
 




*  Las  pruebas realizadas para una precisión de 0.5 según la placa de características de 
los equipos de las tres fases, los resultados obtenidos se encuentran dentro de lo 
establecido por la norma 60044-2 que es de ±0.5%, determinándose entonces que lo 









* De las pruebas realizadas con la plantilla de QUICK se puede observar que la resistencia 
medida en los devanados de los equipos en las fases R y S fueron similares, el cual no 
sucedió con la fase  T, corroborándose una vez más que esta fase presenta problemas. 
 




* De los valores obtenidos  en las mediciones  de aislamiento entre fase-secundario se 
pudo determinar que los equipos presentaron un buen aislamiento ya que presentó valores 
mayores a 5 Gigaohms tal como lo indica la ANSI/NETA MTS-2011 Tabla 100.5 para 
equipos de tipo seco, además de presentar un  IP mayor a 1 a excepción de la fase R (el 
cual podría ser a causa de un mal conexionado). 
 
Conclusión: 
  De las pruebas realizadas se puede concluir que de acuerdo a los resultados 
obtenidos, el equipo de la fase T queda observado ya que en la prueba eléctrica de factor 
de potencia y resistencia de devanados los resultados obtenidos no son los adecuados.  




de medida repercute positivamente en el diagnóstico realizado, pero la condición en el que 
se encuentra el equipo de la fase T observado no repercute de manera  positivamente con 
respecto al servicio que brindará la subestación eléctrica de transmisión NEYRA de Luz 
del Sur.  
 
6.3.2 SET LIMATAMBO- Circuito L-633 / 60kV (Transformador de Tensión de Tipo 
Interior) 
 
DATOS DEL EQUIPO  
MARCA ARTECHE 





RELACIÓN 60000/√3 -110/√3 V 
BIL 72.5/140/325 kV 
Ft 1.9Un/8hr 
VA 200 
FRECUENCIA 60 Hz 
 
 
A. Factor de Potencia y Capacitancia/Disipación 
 
  






FASE S- Serie: 987266/2 
 
  
FASE T- Serie: 987266/3 
 
 
* Los valores obtenidos en las pruebas estuvieron fuera de lugar, debido a que el modo 
de prueba seleccionado para la medición del factor de potencia  y pérdidas fueron las 
incorrectas, el cual se deduce  fácilmente por los valores de factor de potencia 
obtenidos. Por lo tanto para determinar cuál es el estado del aislamiento de los equipos 











*  Los resultados obtenidos en las  pruebas realizadas se encontraron dentro de la 
precisión de 0.5 según placa de características de los equipos de las tres fases, 
pudiéndose determinar que no hay degradación en la clase de exactitud y fallos de carga 
en el circuito secundario. Cabe mencionar que a mayor tensión de prueba la precisión 
es más exacta. 
 
C. Resistencia de Devanados 
 
 
*  De las pruebas realizadas con la plantilla de QUICK se puede observar que la 
resistencia medida en los devanados de los equipos en las 3 fases fueron similares, 
determinándose  que no había cortocircuito entre espiras, circuitos abiertos o problemas 










*  De los valores obtenidos  en las mediciones  de aislamiento entre primario-secundario 
se pudo determinar que los equipos presentaron un buen aislamiento ya que presentó 
valores mayores a 25 Gigaohms tal como lo indica la ANSI/NETA MTS-2011 Tabla 
100.5 para equipos de tipo seco. 
 
Conclusión: 
  De las pruebas realizadas se puede concluir que para el análisis de los 
resultados obtenidos, el procedimiento implementado repercute positivamente en el 
diagnóstico de los equipos evaluados dando como resultado que la prueba de factor de 
potencia  no fue realizada correctamente, quedando pendiente a volver a realizarlo 
nuevamente, trayendo como consecuencia de que los equipos evaluados no garantizan  
positivamente en su totalidad  el servicio que brindará la subestación eléctrica de 















DATOS DEL EQUIPO  
MARCA ARTECHE 





RELACIÓN 60000/√3 -110/√3 V 
BIL 72.5/140/325 kV 
Ft 1.9Un/8hr 
VA 30 
FRECUENCIA 60 Hz 
 
A. Factor de Potencia y Capacitancia/Disipación 
 
 












FASE T- Serie: 972191/1 
 
 
*  Los resultados obtenidos de las pruebas se compararon entre fases y resultaron ser 
similares. Para equipos tipo seco (resina) y en servicio el factor de potencia se considera 
correcto para valores entre 0.5% y 1%, por  lo tanto se puede concluir de que el 
aislamiento de los equipos evaluados están en buen estado. 
 
 
B. Relación de Transformación de Tensión 
 
FASE R- Serie: 972191/3 FASE S- Serie: 972191/2 
 
 






*  Los resultados obtenidos de las  pruebas realizadas a los equipos de las tres fases se 
encontraban dentro de los parámetros de precisión de 0.5 según placa de características 
y de acuerdo a la norma IEC 60044-2, determinándose que no había degradación en la 
clase de exactitud y fallos de carga en el circuito secundario. 
 
C. Resistencia de Devanados 
 
*  De las pruebas realizadas con la plantilla de QUICK se pudo observar que la resistencia 
medida en los devanados de los equipos en las 3 fases fueron similares, 
determinándose  que no había cortocircuito entre espiras, circuitos abiertos o problemas 
de contacto en los devanados. 
 
D. Resistencia de Aislamiento 
 
 
*  De los valores obtenidos  en las mediciones  de aislamiento entre secundario-tierra se 




valores mayores a 500 Megaohms tal como lo indica la ANSI/NETA MTS-2011 Tabla 
100.5 para equipos de tipo seco.  
 
Conclusión: 
  El procedimiento de pruebas eléctricas implementado repercutió 
positivamente en el diagnóstico de los equipos evaluados mediante el análisis de los 
resultados obtenidos, concluyéndose que el aislamiento dieléctrico de los transformadores 
de medida se encontraban en buenas condiciones, por lo tanto estos equipos garantizarán 
positivamente el servicio brindado por la subestación eléctrica de transmisión 
MONTERRICO de Luz del Sur.  
 
6.4 Análisis de Resultados en Transformadores de Tensión Capacitivos 
 
6.4.1 SET VERTIENTE- Circuito Sistema de Barra 1- 60kV (Transformador de 
Tensión Capacitivo Tipo Exterior) 
 
DATOS DEL EQUIPO  
MARCA PFIFFNER 




CLASE 0.2 3P 
RELACIÓN 60000/√3 -110/√3 V 
BIL 72.5/140/325 Kv 
Ft IEC 61869-5    
VA 30 













FASE R- Serie: 2018299601/001  
 
 
FASE S- Serie: 2018299601/002  
 
 







*  Los resultados obtenidos de las pruebas se compararon entre fases y resultaron ser 
similares tanto en corriente, capacitancia y factor de potencia (menor al 0.5%) 
determinándose que el aislamiento de los equipos evaluados están en buen estado. 
 
B. Relación de Transformación de Tensión 
 














FASE S- Serie: 2018299601/002  
 
 
FASE T- Serie: 2018299601/003  
 
 
*  Los resultados obtenidos en las  pruebas realizadas se encontraron dentro de los 
parámetros de precisión para el devanado de medición que es de ±0.2 y para devanados 
de protección es menor al ±6% según lo establecido por la norma IEC 60044-5, lo que 
permitió determinar que el aislamiento dieléctrico de los transformadores no presentaba 
degradación en la clase de exactitud y fallos de carga en el circuito secundario. 
Cabe recalcar que la precisión es más exacta conforme la tensión de prueba se 





C. Resistencia de Devanados 
FASE R- Serie: 2018299601/001  
 
 
FASE S- Serie: 2018299601/002  
 
 
FASE T- Serie: 2018299601/003  
 
 
* De las pruebas realizadas con la plantilla de QUICK se pudo observar que la resistencia 
medida en los devanados de los equipos en las 3 fases fueron similares, determinándose  
que no había cortocircuito entre espiras, circuitos abiertos o problemas de contacto en los 
devanados. 
 
D. Resistencia de Aislamiento 
 
 
*  De los valores obtenidos  en las mediciones  de aislamiento entre fase-tierra se pudo 




mayores a 20 Gigaohms tal como lo indica la ANSI/NETA MTS-2011 Tabla 100.1 para 
equipos inmersos en aceite.  
 
Conclusión: 
  El procedimiento de pruebas eléctricas implementado repercutió 
positivamente en el diagnóstico de los equipos evaluados mediante el análisis de los 
resultados obtenidos, concluyéndose que el aislamiento de los transformadores de tensión 
evaluados se encontraban en buenas condiciones, por lo tanto estos equipos garantizarán 
positivamente el servicio brindado por la subestación eléctrica de transmisión VERTIENTE 
de Luz del Sur.  
 
6.5 Análisis de Resultados en Transformadores Combinados 
 
6.5.1 SET PACHACAMAC – Circuito L 620 – 60kV 
 






CLASE TC 0.5  5P20 
RELACIÓN TC 600-300/1-1 A 
VA 40 
CLASE TT 0.5  
RELACIÓN 60000/√3 -200/√3 V 
VA 200 
BIL 72.5/140/325 kV 











FASE R –Serie: K9134711 
 
 













*  Los resultados obtenidos  de factor de potencia en las  3 fases estuvieron fuera de los 
límites de las características permisibles ya que fueron mayores al 1% tal como lo es 
recomendado, debido a que pudo haber habido una inadecuada selección del tipo de 
medida en la plantilla, un inadecuado conexionado o limpieza, pues también cabe 
recalcar que hay que considerar el año de fabricación de los equipos. Por lo que se tuvo 
que analizar más a detalle las otras pruebas realizadas. 
 
B. Relación de Transformación de Corriente 
FASE R – Serie: K9134711 
 










*  De los resultados de las pruebas realizadas se pudo determinar que los porcentajes de 
precisión fueron menores al ±1.5% para el devanado de medición y menores al ±0.5% 
para el devanado de protección tal como lo indica la norma IEC 60044-3 conforme se 
aumentaba la corriente de prueba en el primario,  por lo que se puede afirmar que no 
hay degradación en la clase de exactitud, fallos de carga en el circuito secundario;  
determinándose que se encontraban en buenas condiciones. 
 




*  Los resultados obtenidos de las pruebas eléctricas a los equipos evaluados en las tres 
fases, son menores a los parámetros de precisión de ±0.5% según lo indica la norma 
IEC 60044-3, el cual permitió determinar que no había degradación en la clase de 
exactitud y fallos de carga en el circuito secundario. 
Cabe recalcar que la precisión es más exacta conforme la tensión de prueba se 
aproxime a la tensión nominal de funcionamiento del equipo. 
 






*  De los valores obtenidos  en las mediciones  de resistencia de aislamiento entre fase-
tierra se pudo determinar que los equipos presentaron un aislamiento menor a 100 
Gigaohms no cumpliendo con lo que indica la ANSI/NETA MTS-2011 Tabla 100.1, 
siendo la causa principal las altas corrientes de fuga generadas  por la humedad 
relativa en el ambiente y la alta contaminación (alta polución) en la instalación, aunque 
presentó un  IP mayor 1. 
 
Conclusión: 
  De las pruebas realizadas se puede concluir que los valores de factor de 
potencia no han sido muy confiables ni óptimos en las tres fases, al igual que la resistencia 
de aislamiento, ya que no cumplen con los límites establecidos por las normas, no pudiendo 
definir un diagnóstico correcto respecto a la condición de los equipos y  esto debido  a que 
la polución del ambiente no ayudó durante las pruebas eléctricas realizadas, por lo que la 
humedad relativa estuvo muy cercano al 70%. Además no se pudieron realizar todas las 
pruebas requeridas quedando los equipos en observación. 
 
Por lo tanto el procedimiento implementado y aplicado a los equipos de medida repercuten 
positivamente en el diagnóstico del mismo, pero los equipos  evaluados no repercuten en 
el servicio que brinda la subestación eléctrica de transmisión PACHACAMAC de luz del 
Sur. 











CLASE TC 0.5  5P20 
RELACIÓN TC 600-300/1-1 A 
VA 40 
CLASE TT 0.5  
RELACIÓN 60000/√3 -200/√3 V 
VA 200 
BIL 72.5/140/325 kV 




A. Factor de Potencia y Capacitancia/Disipación 
 
 
FASE R - Serie: K9134708  
 
 






FASE T - Serie: K9134709 
 
 
*  Los resultados obtenidos al realizar la prueba de factor de potencia en las pruebas para 
las 3 fases estuvieron fuera de los límites de las características permisibles (<1%), 
debido a factores que pueden haber influido como son: la polución alta del ambiente, 
humedad relativa mayor al 70% así como también hay que considerar el tiempo 
de funcionamiento de los equipos. Por lo que se tuvo que analizar a más  detalle las 














FASE R –Serie: K9134708 
 
 
FASE S – Serie: K9134707 
 
 
FASE T – Serie: K9134709 
 
 
* De los resultados de las pruebas realizadas se pudo determinar que los porcentajes de 
precisión para el devanado de medición  fueron menores a ±1.5% y para el devanado de 
protección fueron menores al ±0.5%  conforme se aumentaba la corriente de prueba en el 
primario,  por lo tanto se puede afirmar que no hay degradación en la clase de exactitud, 
fallos de carga en el circuito secundario. 
 





FASE R – Serie: K9134708       FASE S – Serie: K9134707 
    
 
FASE T – Serie: K9134709 
 
 
*  Los resultados obtenidos en las  pruebas realizadas se encontraron dentro de los 
parámetros de precisión según placa de características (menor al 0.5%) de los equipos 
en las tres fases, lo que permitió determinar que no había degradación en la clase de 
exactitud y fallos de carga en el circuito secundario. 
Cabe recalcar que la precisión es más exacta conforme la tensión de prueba se 













FASE R – Serie: K9134708 
Medición     Protección 
 
 
FASE S – Serie: K9134707 













Medición     Protección 
 
 
*  De las pruebas realizadas se pudo observar que para valores menores al de saturación 
la curva de magnetización se encontraba en su zona casi lineal, siendo estas similares 
para los equipos de las 3 fases, lo cual nos permitió determinar que la precisión en la 
relación de los devanados de medición y protección no cambia. 
 
E. Resistencia de Aislamiento 
 
 
* De los valores obtenidos  en las mediciones  de aislamiento entre fase-tierra se pudo 
determinar que los equipos presentaron valores menores a 100 Gigaohms el cual no 
coincide con que indica la norma  ANSI/NETA MTS-2011 Tabla 100.1, pero si un índice de 
polarización mayor 1. 
Por lo tanto el equipo queda en observación, pendiente de volver a realizar  las 





  Como se puede apreciar mediante los valores obtenidos en la prueba de 
factor de potencia y resistencia de aislamiento la humedad relativa y la polución han influido 
considerablemente durante las pruebas eléctricas a los transformadores combinados tal 
como se menciona en el procedimiento implementado y más aún si no se realizaron las 
pruebas eléctricas completas necesarias debido a demoras presentadas por eventos del 
momento.. 
Por lo tanto el diagnóstico es dudoso  debido a los valores obtenidos con respecto a la 
condición  en que se encuentran los equipos evaluados por consiguiente  influirá 
negativamente  en el servicio que brindará la subestación eléctrica de transmisión 
HUACHIPA de luz del Sur. 
 
6.5.3 SET SAN JUAN - Circuito L 619 – 60kV 
 






CLASE TC 0.5  5P20 
RELACIÓN TC 400-800/1-1 A 
VA 40-30 
CLASE TT 0.5  
RELACIÓN 60000/√3 -200/√3 V 
VA 200 
BIL 72.5/140/325 kV 
FRECUENCIA 60 Hz 















FASE R –Serie: 2000.1835.01/1  
 
 













*  Los resultados obtenidos  de factor de potencia en las  3 fases estuvieron fuera de los 
límites de las características permisibles (es decir deberían ser <1%) del equipo debido 
a las altas corrientes de fuga presentes en la instalación a causa de la humedad 
relativa, polución, sin dejar de lado la consideración del tiempo en funcionamiento 
de los equipos. Por lo que se tuvo que analizar a más detalle las otras pruebas 
realizadas. 
 
B. Relación de Transformación de Corriente 
 














FASE T – Serie: 2000.1835.01/3 
 
 
*  De los resultados de las pruebas realizadas se pudo determinar que los porcentajes de 
precisión fueron menores al ±0.5% y ±1%a tanto para la bobina de medición como 
de la bobina de protección y conforme se aumentaba la corriente de prueba en el 
primario, y para la bobina de medición el porcentaje fue lo contrario lo cual requirió 
un análisis más detallado sobre los resultados a pesar de que en las tres fases 
obtuvimos valores similares. 
 
C. Resistencia de Devanados en el Transformador de Corriente 
 
FASE R – Serie: 2000.1835.01/1 
 
 






FASE T – Serie: 2000.1835.01/3 
 
 
*  De las pruebas realizadas con la plantilla de QUICK se pudo observar que la resistencia 
medida en los devanados de los equipos en las 3 fases fueron similares tanto para el 
devanado de medición y protección, determinándose  que no había cortocircuito 
entre espiras, circuitos abiertos o problemas de contacto en los devanados. 
 
D. Relación de Transformación de Tensión 
 














*  La precisión en los resultados obtenidos de las  pruebas realizadas fueron mayores al 
indicado en la placa de características debido a que se inyectó 1000 Voltios. Pero cabe 
recalcar que la precisión es más exacta conforme la tensión de prueba se aproxime a la 
tensión nominal de funcionamiento del equipo. 
 A pesar de ello se pudo determinar que no había degradación en la clase de exactitud 
y fallos de carga en el circuito secundario. 
 
E. Resistencia de Devanados en el Transformador de Tensión 
 
FASE R – Serie: 2000.1835.01/1 
 
 
FASE S – Serie: 2000.1835.01/2 
 
 
FASE T – Serie: 2000.1835.01/3 
 
 
* De las pruebas realizadas con la plantilla de QUICK se pudo observar que la resistencia 




no había cortocircuito entre espiras, circuitos abiertos o problemas de contacto en los 
devanados. 
 
F. Resistencia de Aislamiento 
 
 
*  De los valores obtenidos  en las mediciones  de aislamiento entre fase-tierra se pudo 
determinar que los equipos presentaron un buen aislamiento ya que presentó valores 
mayores a 100 Gigaohms tal como lo indica la ANSI/NETA MTS-2011 Tabla 100.1 y 
además con índice de polarización mayor 1. 
 
Conclusión: 
  Como se puede apreciar mediante los valores obtenidos, en la prueba de 
factor de potencia la humedad relativa y la polución han influido considerablemente durante 
las pruebas eléctricas a los transformadores combinados tal como se menciona en el 
procedimiento implementado sobre la influencia de ello. Sin embargo se puede decir que 
el aislamiento de los equipos evaluados está en buenas condiciones ya que en las demás 
pruebas realizadas se obtuvieron también valores óptimos. 
Por lo tanto la condición en el que se encuentran los equipos evaluados  influirá 
positivamente  en el servicio que brindará la subestación eléctrica de transmisión SAN 
JUAN de luz del Sur. 
 





Al poner en práctica  el procedimiento implementado mediante el método experimental 
se pudo corroborar con pruebas eléctricas realizadas en campo que de los 39 equipos 
evaluados de diferentes subestaciones eléctricas y de  diferentes circuitos: 
 17 de ellos (9 transformadores de corriente, 5 transformadores de tensión con neutro 
accesible y 3 transformadores de tensión capacitivo) presentaron valores 
permisibles en todos los parámetros medidos. 
 Y de los 19 equipos  más (7 transformadores de tensión con neutro accesible, 3 
transformador de tensión con neutro no accesible y 9 transformadores combinados), 6 
de estos presentaron factor de potencia mayor al 1% debido a la humedad relativa, 
3 fueron afectados por la contaminación del ambiente por lo que en la prueba de 
resistencia de aislamiento se obtuvo valores fuera  de lo límites permisibles, así 
como también solo 2 fueron afectados en la prueba de factor de potencia  a 
consecuencia de la polución en el ambiente con  valores mayores al 1% y 6 fueron 
afectados debido a la humedad relativa y 2 por la polución  en la prueba de factor 
de potencia  y resistencia de aislamiento. 
 Y por  último 3 transformadores de tensión con neutro no accesible presentaron 
valores de factor de potencia fuera de lugar debido a una incorrecta elección  del 
modo de prueba en la plantilla de tangente delta para realizar la medición 
correspondiente. 
Por lo tanto de lo evaluado anteriormente se puede concluir que el factor de potencia y 
capacitancia varía directamente con el tiempo de vida útil de los equipos evaluados y 
sobre todo con la humedad relativa y la polución  del ambiente además del uso correcto 
del método, modo y tipo  de prueba a realizar  para la obtención de resultados 
confiables. 
Además hay que considerar que las pruebas eléctricas de relación de transformación, 




los resultados obtenidos (de 39 equipos evaluados solo 1 fue diagnosticado con  problemas 
de resistencia de devanados), y se  ejecutan dentro del tiempo de corte establecido, el cual 
permite realizar un mejor diagnóstico del aislamiento dieléctrico y por ende determinar cuál 
es la condición en el que se encuentran los transformadores de medida y por consiguiente 
garantizar positiva o negativamente acerca del servicio eléctrico que brindarán las 
subestaciones eléctricas de transmisión  de 60kv de luz del Sur. 
Por lo tanto se concluye que en la Hipótesis General de la  siguiente  tesis: “La Propuesta 
e Implementación de un Procedimiento de Pruebas Eléctricas a  Transformadores de 
Medida  mejorará la calidad del servicio eléctrico de las Subestaciones Eléctricas de 

























1. Siguiendo el procedimiento propuesto se obtuvo resultados confiables en las 
mediciones, el cual permitió realizar un buen diagnóstico y por ende en parte mejorar la 
calidad del servicio eléctrico que brindan las Subestaciones Eléctricas de Transmisión 
de 60kV de Luz del Sur y de esta manera evitar los cortes de servicio eléctrico no 
programados. Lográndose el objetivo de la  Propuesta planteada. Ver Anexo 0 2. 
 
2. El factor de potencia y capacitancia es un parámetro eléctrico que se mide a todos los 
equipos de medida indistintamente de su modelo y por lo tanto es fundamental ser 
considerado en el procedimiento propuesto ya que con esta medición se logra 
determinar cuánto ha  envejecido y/o contaminado se encuentra el aislamiento 
dieléctrico del equipo evaluado; donde para equipos en servicio  con factor de potencia 
mayor al 1%  puede ser indicio de que hay humedad presente internamente en el 
equipo y/o suciedad en las superficies externas del mismo así como también por 
años en funcionamiento; tal como se pudo contrastar en los transformadores de medida 
evaluados en la SET Huachipa / Circuito L 6031, SET Santa Rosa Nueva /Circuito L 
610. 
 
3. Durante las pruebas eléctricas, considerar medir todos los parámetros eléctricos(factor 




resistencia de devanados, curva de saturación, y resistencia de aislamiento) a los 
equipos de medida sirve de gran ayuda para realizar un buen diagnóstico, mas aún  
cuando algunos de estos parámetros medidos son afectos por la humedad relativa, la 
polución y temperatura, tal como se pudo verificar en los 24 equipos evaluados tanto 
entre transformadores de tensión con neutro accesible y no accesible así como también 
en los combinados. 
 
4. En las pruebas eléctricas a los transformadores de medida al no considerar las zonas 
de alta polución, además de la variación de la humedad relativa y temperatura ambiente 
establecidos en el procedimiento propuesto, se tendrá como consecuencia 
resultados erróneos en las mediciones y por consiguiente un diagnostico no 
confiable,  tal como se pudo comprobar en las mediciones realizadas en las 





1. Los criterios establecidos en este trabajo pueden servir de base, como referencia o 
consulta para procedimientos a implementar acerca de pruebas eléctricas a equipos en 
servicio en extra alta  tensión. 
 
2. El presente trabajo de investigación servirá de gran ayuda para realizar pruebas 
eléctricas para la puesta en servicio y en servicio a equipos de medida de 10kV y 20kV. 
 
3. Para trabajos futuros similares se recomienda realizar el análisis del factor de potencia 
en transformadores de corriente tipo pasamuro con toma capacitiva y establecer los 
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Anexo 0 1  
1. Matriz de Consistencia 
 
   “PROPUESTA E IMPLEMENTACIÓN DE UN PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS  ELÉCTRICAS  A  TRANSFORMADORES  DE  MEDIDA DE  LAS  SUBESTACIONES  ELÉCTRICAS  DE  TRANSMISIÓN DE  60kV  DE  





FÓRMULACIÓN DEL PROBLEMA  
Problema general 
¿El desconocimiento de una 
Propuesta e Implementación de un 
Procedimiento de Pruebas 
Eléctricas a los Transformadores de 
Medida de las Subestaciones 
Eléctricas de Transmisión de 60kV 
de Luz del Sur, influye en las 
mediciones tomadas?   
Problemas Específicos 
a. ¿De qué manera el factor de 
potencia y capacitancia influye en 
el desarrollo de la Propuesta e 
Implementación de un 
Procedimiento de Pruebas 
Eléctricas a Transformadores 
de Medida de las 
Subestaciones Eléctricas de 
Transmisión de 60KV de Luz 
del Sur? 
 
b. ¿Qué parámetros de medición se 
deben tomar en cuenta para 
elaborar la Propuesta e 
Implementación de un 
Procedimiento de Pruebas 
Eléctricas a Transformadores 
de Medida de las 
Subestaciones Eléctricas de 
Transmisión de 60KV de Luz 
del Sur? 
 
c. ¿Cuáles son las consecuencias 
de no considerar la humedad 
relativa, temperatura y polución 
dentro de la Propuesta e 
Implementación de un 
Procedimiento de Pruebas 
Eléctricas a Transformadores 
de Medida de las 
Subestaciones Eléctricas de 





OBJETIVOS DE LA 
INVESTIGACIÓN 
Objetivo General   
Determinar como la Propuesta e 
Implementación de un 
Procedimiento de Pruebas 
Eléctricas a  Transformadores de 
Medida  influye en las mediciones  
tomadas  para  mejorar la calidad del 
servicio eléctrico de las 
Subestaciones Eléctricas de 
Transmisión de 60KV de Luz  del 
Sur 
Objetivos Específicos  
a. Analizar cómo influye el factor 
de potencia y capacitancia en la 
Propuesta e Implementación 
de un Procedimiento de 
Pruebas Eléctricas a 
Transformadores de Medida 
de las Subestaciones 
Eléctricas de Transmisión de 
60KV de Luz del Sur. 
 
b. Establecer que parámetros de 
medición se deben considerar 
en la Propuesta e 
Implementación de un 
Procedimiento de Pruebas 
Eléctricas a Transformadores 
de Medida de las 
Subestaciones Eléctricas de 
Transmisión de 60KV de Luz 
del Sur. 
 
c. Analizar cuáles son las 
consecuencias de no considerar 
los parámetros de humedad 
relativa, temperatura y polución 
en la Propuesta e 
Implementación de un 
Procedimiento de Pruebas 
Eléctricas a Transformadores 
de Medida de las 
Subestaciones Eléctricas de 








La Propuesta e Implementación de 
un Procedimiento de Pruebas 
Eléctricas a Transformadores de 
Medida permitirá mejorar la calidad 
del servicio eléctrico de las 
Subestaciones Eléctricas de 
Transmisión de 60KV de Luz del 
Sur. 
Hipótesis Específicas   
 
a. El factor de potencia y capacitancia   
influirá directamente con el 
tiempo de vida útil de los 
transformadores de medida.  
 
b. Los parámetros de medición a 
considerar serán el factor de 
potencia y capacitancia, tangente 
delta o disipación, relación de 
transformación, resistencia de 
devanados, curva de saturación y 
resistencia de aislamiento. 
 
c. La consecuencia de no 
considerar la humedad relativa, 
temperatura y polución influirá en 




VARIABLES E INDICADORES 
 
V.I.  Variable Independiente:  
Propuesta e Implementación de un Procedimiento de Pruebas Eléctricas a Transformadores de Medida. 
 
Indicadores de la VI 




 Se debe considerar una temperatura mayor a 20 grados Celsius y una humedad relativa menor a 70 
por ciento según la recomendación del fabricante de equipos de prueba DOBLE. 
 Previamente antes de realizar las pruebas eléctricas se debe limpiar los aisladores de los 
transformadores de medida usando trapo artillero seco. 
 Disponer de plantillas (ya sea para transformador de corriente, transformador combinado, 
transformador tensión inductivo o capacitivo) de pruebas ya editadas con anticipación según el tipo 
de equipo a evaluar. 
 Ejecutar las pruebas según el tiempo de corte programado por la empresa distribuidora de energía 
eléctrica (Luz del Sur). 
 Se debe considerar el tiempo que tienen en funcionamiento los transformadores de medida a evaluar. 
 
V.D.  Variable Dependiente:  
Subestaciones Eléctricas de Transmisión de 60KV de Luz del Sur. 
Indicadores de la VD 
 Factor de potencia y capacitancia (fp). 
 Factor de disipación (fd) o tangente delta (tg δ). 
 Relación de transformación. 
 Resistencia de devanados. 
 Excitación o curva de saturación. 




 Se debe de utilizar métodos de conexionado según la recomendación de los fabricantes de equipos 
de prueba DOBLE y OMICRON. 
 Se debe considerar los protocolos de pruebas dados por la empresa distribuidora de energía eléctrica 
(Luz del Sur). 
 Se debe considerar para transformadores de medida con aislamiento en aceite, porcelana o resina 
los valores recomendados por el fabricante de equipos de prueba DOBLE. 
 Se debe utilizar las normas IEC 60044-1, IEC 60044-2, IEC 60044-3,  IEC 60044-5  según el tipo 
equipo a evaluar (transformador de corriente, transformador de tensión o combinado). 
 Se recomienda considerar la compensación de temperatura en base a la norma IEC 60076-1 para 
evaluar los transformadores de medida. 
 Se debe tener como referencia la norma IEC 60044-1 que es para transformadores de corriente. 
 En resistencia de aislamiento se recomienda considerar la corrección de temperatura a 20 grados 
Celsius según la norma NETA MTS 2011. 
 Se debe realizar el conexionado para megado según la recomendación dada por el fabricante de 
equipos de prueba MEGGER. 
 
METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÒN 
El presente trabajo de investigación es de tipo descriptivo, explicativo y experimental. 
Descriptivo ya que mediante este tipo de investigación se podrá identificar  los diversos tipos de transformadores de medida 
existentes en las Subestaciones Eléctricas de Transmisión de 60kv de Luz del Sur ya sea de tipo interior o exterior, así como 
también nos permitirá determinar los tipos de conexionados, modos de prueba, las clases de pruebas eléctricas ya sea en 
corriente continua o en alterna que se deben realizar  para ejecutar las pruebas eléctricas a estos equipos, con la finalidad de 
evaluarlos sin alterar su operación normal o uso convencional, observando, describiendo y analizando las características del 
aislamiento  de los mismos en base  a los resultados medidos el cual permitirá diagnosticar la situación en el que se 
encuentran y facilitar la  realización de su mantenimiento preventivo, correctivo o en últimos casos su cambio respectivo si 
fuera necesario. 
Explicativa porque mediante esta investigación se podrá analizar la relación causa-efecto entre los indicadores 
independientes y dependientes y por ende, también de las variables. 
Tal es así que este análisis permitirá determinar si los equipos evaluados se encuentran en buenas condiciones de 
funcionamiento, sirviéndonos de gran ayuda para definir acerca de la operatividad y continuidad del servicio eléctrico, es 
decir, esta relación causal nos permitirá determinar en el futuro si las instalaciones (Subestaciones Eléctricas de Transmisión 
de 60kV de Luz del Sur) podrán seguir siendo sostenibles, confiables y seguras. 
La metodología de tipo experimental nos permitirá poner en práctica el procedimiento propuesto a implementar, así como 
también permitirá analizar y discutir los resultados obtenidos de las pruebas eléctricas realizadas en campo a los 
transformadores de medida.  
Donde éste análisis servirá para determinar en qué condición se encuentran los equipos evaluados (transformadores de 
medida). Además de como la operatividad de estos equipos repercuten en las instalaciones eléctricas (Subestaciones 
Eléctricas de Transmisión de 60kV de Luz del Sur) donde se encuentran instaladas. 
 
Las Técnicas e Instrumentos a utilizar para el presente trabajo de investigación serán los siguientes: 
1. Recolección de datos. 
2. Diagrama de Ishikawa. 
3. Análisis FODA. 
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Actualmente debido a la gran demanda de energía al sur de Lima, la empresa distribuidora 
(Luz del Sur) ha implementado y sigue construyendo nuevas subestaciones eléctricas de 
transmisión por lo que viene planificando y programando un exhaustivo mantenimiento para 
realizar pruebas eléctricas a sus equipos de potencia de sus instalaciones de transmisión 
de 60kV.  
 
Tal es así que algunos antecedentes relacionados a pruebas eléctricas como la puesta en 
servicio a equipos de alta y extra alta tensión  nos permitió ampliar nuestro conocimiento, 
y de esta manera poder plantear de forma más detallada lo que son las pruebas eléctricas 
a los transformadores de medida (tensión, corriente y combinado) que se encuentran en 
servicio ya hace muchos años. El cual permita verificar en que  condición se encuentra las 
características del aislamiento dieléctrico del mismo, mediante el análisis de los resultados 
confiables obtenidos durante las mediciones en campo. Todo ello con la finalidad de 
mejorar la fiabilidad, seguridad y calidad  del servicio eléctrico. 
 
Teniendo en cuenta que las pruebas eléctricas establecidas por algunos fabricantes de 
equipos de prueba se realizan siguiendo  procedimientos técnicos generales los cuales no 
son de fácil acceso,  ya que la información  es muy restringida pues se tuvo que recurrir a 
diferentes fuentes tales como manuales, revistas, conferencias y normas técnicas 
nacionales e internacionales el cual permita establecer paso a paso las cinco etapas de 
trabajo a seguir durante la realización de pruebas eléctricas a los transformadores de 








A. Preparación.  
 
 a) Documentos de Seguridad y Salud del personal  
 b) Designación del personal técnico 
c) Medio de transporte y comunicación 
d)    Equipos a utilizar durante la ejecución de las pruebas eléctricas 
e) Herramientas para la ejecución de las pruebas eléctricas 
 
B. Coordinación e  identificación. 
 
a)   Documentación de seguridad del personal para el trabajo dentro de la SET. 
 Formato de Charla Pre Operacional y Post Operacional de Seguridad y Medio 
Ambiente. Anexo 02.1 
 Formato de Inspección de Equipos de Protección Personal. Anexo 02.2 
 Formato de Inspección de Equipos de Protección para Trabajos en Altura. Anexo 
02.3 
 Tarjeta de Seguridad Personal. Anexo 02.4 
b) Verificación previa antes de ejecutar las tareas. 
 
C. Ejecución de Pruebas Eléctricas. 
 
C.1  Pruebas Eléctricas a Transformadores de Corriente   
   a) Factor de Potencia y Capacitancia 
  b)  Relación de Transformación de Corriente 
  c)  Curva de Saturación 
  d)  Resistencia de Devanados de los Secundarios  




 Protocolo para Transformador de Corriente. Anexo 02.5 
 
C.2  Pruebas Eléctricas a Transformadores de Tensión con Neutro   
        Accesible 
   a) Factor de Potencia y Capacitancia 
 Prueba 1(Overall) 
 Prueba 2 (Verificación Cruzada 1) 
 Prueba 3 (Verificación Cruzada 2) 
 Prueba 4 (Corriente de Excitación 1)  
 Prueba 5 (Corriente de Excitación 2) 
  b)  Relación de Transformación de Tensión 
  c)  Resistencia de Devanados 
  d)  Resistencia de Aislamiento (Megado) 
 Protocolo para Transformador de Tensión con Neutro Accesible. Anexo 02.6 
 
C.3  Pruebas Eléctricas a Transformadores de Tensión con Neutro   
        Inaccesible 
   a) Factor de Potencia y Capacitancia 
 Prueba 1 
 Prueba 2 
  b)  Relación de Transformación de Tensión 
  c)  Resistencia de Devanados 
  d)  Resistencia de Aislamiento (Megado) 







C.4  Pruebas Eléctricas a Transformadores de Tensión Capacitivo 
   a) Factor de Potencia y Capacitancia 
 Prueba 1 
 Prueba 2 
  b)  Relación de Transformación de Tensión 
  c)  Resistencia de Devanados 
  d)  Resistencia de Aislamiento (Megado) 
 Protocolo para Transformador de Tensión Capacitivo. Anexo 02.8 
 
C.5.  Pruebas Eléctricas a Transformadores Combinados 
   a) Factor de Potencia y Capacitancia 
 Prueba 1(Overall) 
 Prueba 2 (Verificación Cruzada 1) 
 Prueba 3 (Verificación Cruzada 2) 
 Prueba 4 (Corriente de Excitación 1)  
 Prueba 5 (Corriente de Excitación 2) 
  b)  Relación de Transformación de Tensión 
  c)  Relación de Transformación de Corriente 
  d)  Curva de Saturación 
  e)  Resistencia de Devanados de los Secundarios  
  f)  Resistencia de Aislamiento (Megado) 
 Protocolo para Transformador Combinado. Anexo 02.9.1 y Anexo 02.9.2 
 
D. Culminación 
 Recoger todos los equipos y herramientas utilizadas en la actividad.  
 Enrollar adecuadamente los cables de prueba utilizados. 




 Retirar todos los elementos de señalización de la zona de trabajo.  
 Verificar el retiro del personal de la zona de trabajo.  
 El responsable del grupo de trabajo deberá pedir a cada personal participante que 
devuelva su tarjeta de seguridad debidamente firmada. 
 
E. Retiro 
 Inspeccionar el buen funcionamiento del vehículo, el mismo que estará a cargo del 
conductor. 
 Recoger todas las herramientas y equipos empleados en el trabajo hacia el vehículo, 
verificando su operatividad para una próxima utilización.  
 Transportar al personal sentado, en asientos adecuados, usando los respectivos 

















Anexo 02.1 Formato de Charla Pre Operacional y Post Operacional de                      









































Anexo 02.6 Protocolo para Transformador de Tensión con Neutro                      






Anexo 02.7 Protocolo para Transformador de Tensión con Neutro              
































































Apéndice  E Certificado de Calibración de  Pinza Amperimétrica Fluke 322 
 
 
 
 
